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本 书 共 分 7 草 ， 全 书 围绕 CNC 数控 机 床 手工 编程 中 经 常会 碰 到 












































的 编程 疑点 和 问题 ， 并 通过 具体 实例 分 析 讲 解 。 第 1 章 主要 介绍 常用 



































G 功能 指令 代码 在 进行 手工 编程 时 出 现 上 
第 2 章 主要 介绍 通过 提高 手工 编制 程序 的 方法 和 技巧 来 控制 和 提高 
件 内 、 外 轮廓 铣削 的 加 工 精度 及 编程 加 工 实 例 。 第 3 章 主要 介绍 数控 





























系统 中 孔 加 工 固定 循环 指令 的 应 用 及 加 工 实 例 ， 特 别 是 G74、G84 


























一 些 编程 疑点 及 实例 讲解 。 
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螺纹 固定 循环 的 应 用 和 编程 加 工 实例 。 第 4 章 详 细 叙 述 简化 编程 指令 





的 编程 疑点 及 编程 加 工 实例 。 第 5 章 主 要 介绍 曲面 加 工 中 的 编程 疑点 

















及 实例 。 第 6 章 主要 介绍 数控 程序 对 零件 尺寸 加 工 精 度 的 影响 及 编 
加 工 实例 。 第 7 章 重 点 介绍 螺纹 加 工 的 手工 编程 方法 及 编程 加 工 








实例 。 
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行 数控 教学 、 培 训 使 用 。 
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数控 编程 作为 数控 加 工 的 关键 技术 之 一 ， 其 程序 的 编制 效率 和 质量 在 很 
大 程度 上 决定 了 产品 的 加 工 精度 和 生产 效率 。 尤 其 是 随 着 制造 业 的 快速 发 
展 ， 数 控 机 床 的 应 用 已 渗透 到 机 械 制造 业 的 各 个 领域 ， 数 控 加 工 越 来 越 普 
及 ， 企 业 对 数控 加 工 高 技能 人 才 的 需求 也 越 来 越 大 ， 许 多 工科 院 校 和 技工 学 
校 也 都 开设 了 数控 编程 与 操作 方面 的 课程 。 提 高 数控 程序 的 编制 质量 和 效 
率 ， 是 企业 降低 产品 成 本 、 提 高 自身 产品 质量 与 市 场 竞争 力 的 手段 ， 同 样 也 
是 各 类 有 关 专 业 院 校 和 数控 培训 单位 长 期 发 展 的 目标 ， 还 是 广大 数控 编程 人 
员 个 人 工作 能 力 的 体现 。 针 对 这 样 的 趋势 ， 作 者 根据 多 年 丰富 的 数控 编程 操 
作 的 教学 实践 和 工程 实践 经 验 ， 参 考 了 大 量 的 系统 编程 操作 规程 资料 ， 把 实 
际 加 工 经 验 和 加 工 中 遇 到 的 一 些 问题 ， 进 行 总 结 、 归 纳 后 编写 成 本 蔬 。 读 者 
通过 本 书 的 学 习 ， 在 进行 手工 编程 时 ， 可 了 解 一 些 编程 的 疑点 问题 和 编程 技 
巧 ， 避 免 走 弯路 ， 从 而 快速 掌握 手工 编程 的 方法 和 技巧 ， 提 高 数控 程序 的 纺 
制 质量 和 效率 。 

本 书 由 冯 志 刚 主编 ， 蒋 洪 斌 、 朱 土 忠 、 黄 战 平 参加 编写 ， 由 陈 晓 藏 对 文 
稿 和 图 形 编排 整理 ， 在 此 表示 衷心 的 感谢 。 由 于 时 间 仓促 ， 对 本 节 中 存在 的 
错误 和 不 妥 之 处 请 读者 给 予 批评 、 指 正 。 
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第 工 草 GT 功 能 代码 编程 中 的 疑难 解答 


1.1 回 参 考点 指令 (G28，G29) 编程 疑点 


CNC 机 床 有 一 特殊 的 固定 点 ， 称 为 机 械 原 点 ， 由 机 床 制造 三 家 确定 。 机 械 
原点 的 定位 精度 很 高 ， 是 机 床 调 试 和 加 工时 十 分 重要 的 基准 点 ， 通 常 在 该 位 置 上 
设 定 机 床 坐 标 系 ， 它 也 是 其 他 坐标 系 如 工件 坐标 系 、 编 程 坐标 系 以 及 机 床 参考 点 
的 基准 点 。 每 次 开机 启动 后 ， 或 当 机 床 因 意 外 断 电 、 故 障 、 紧 急 制 动 等 原因 停机 
而 重新 启动 时 ， 都 应 该 先 让 各 轴 返 回 参考 点 ， 进 行 一 次 位 置 校准 ， 以 消除 上 次 运 
动 所 带 来 的 位 置 误差 。 甚 至 必要 时 应 当 进行 坐标 设 定 及 换 刀 和 对 刀 前 都 要 对 机 床 
进行 一 次 手动 回 零 操 作 ， 所 谓 回 零 操作 就 是 使 运动 部 件 回 到 机 床 的 参考 点 。 

CNC 机 床 参考 点 〈 或 机 床 原点 ) 是 用 于 对 机 床 工作 台 (或 滑板 ) 与 刀具 相 
对 运动 的 测量 系统 进行 定 标 与 控制 的 点 ， 一 般 都 是 设 定 在 各 轴 正 向 行程 极限 点 的 
位 置 上 。 该 位 置 是 在 每 个 轴 上 用 挡 块 和 限 位 开关 精确 地 预先 调整 好 的 ， 它 相对 于 
机 床 原点 的 坐标 是 一 个 已 知 数 ， 一 个 固定 值 。 

使 用 参考 点 返回 功能 刀具 可 以 容易 地 移动 到 该 位 置 。 参 考点 主要 用 作 自 动 换 
刀 或 设 定 坐 标 系 ， 刀 具 能 否 准 确 地 返回 参考 点 ， 是 衡量 其 重复 定位 精度 的 重要 指 
标 ， 也 是 数控 加 工 保证 其 尺寸 一 致 性 的 前 提 条 件 。 

CNC 车 床 的 机 械 原 点 一 般 设 在 主轴 旋转 中 心 与 卡 盘 后 端面 之 交点 ， 由 于 车 
床 用 以 加 工 回 转 体 零件 。 因 此 ， 其 坐标 系 是 从 车 床 机 械 原点 开始 建立 的 X、2Z 两 
维 坐标 系 。2 轴 与 主轴 平行 ， 为 纵向 进 刀 方向 ,， X 轴 与 主轴 垂直 ， 为 横向 进 刀 方 
向 ， 参 考点 位 于 XX 轴 和 2Z 轴 的 正 向 极限 处 ， 如 图 1- 1 左 图 所 示 。 

CNC 铣床 或 加 工 中 心 的 机 械 原点 一 般 设 在 机 床 各 轴 的 正 向 极限 位 置 上 , 但 
也 有 的 设置 在 机 床 工作 台中 心 , 或 X 轴 、 了 Y 轴 的 机 械 原点 设 在 机 床 X 轴 、 了 轴 的 
负 向 极限 位 置 上 。 它 的 参考 点 与 机 械 原点 重合 ， 使 用 前 可 查阅 机 床 用 户 手册 ， 见 
图 1-1 右 图 所 示 。 

在 操作 CNC 机 床 时 ， 如 果 此 机 床 为 装 有 绝对 测量 系统 (绝对 值 编码 器 ) 的 
机 床 ， 由 于 其 具有 加 工 轴 的 精确 坐标 值 并 能 随时 读 出 ， 故 不 需要 回 参 考点 。 但 绝 
大 多 数 CNC 机 床 采用 增 量 式 测量 系统 ( 增 量 值 编码 器 )， 因 此 被 要 求 开 机 后 必 
须 先 回 参 考点 。 

回 参考 点 有 自动 和 手动 两 种 方法 ， 工 作 过 程 如 下 : 首先 接 通 机 床 电源 总 开关 
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2 机 床 原点 




















图 1-1 数控 车 床 与 数控 铣床 的 机 床 坐标 系 

和 控制 系统 开关 ， 然 后 机 床 从 任 一 位 置 返回 参考 点 ， 挡 铁 打 开 参 考点 开关 ， 测量 
系统 置 零 或 置 一 个 确定 的 值 ， 标 定 行程 测量 系统 。 之 后 ， 刀 有 具 在 移动 过 程 中 ， 屏 
幕 随 时 显示 刀具 的 实际 位 置 。 

我 们 在 手工 编制 程序 时 ， 在 程序 起 始 段 一 般 不 再 编写 (G28) 自动 返回 参考 点 
上 § 令 ， 只 作 平 面 、 坐 标 、 单 位 等 参数 设置 ， 但 往往 在 开始 加 工时 会 出 现下 面 一 些 状 
况 : 刀具 不 能 准确 地 移动 到 指定 的 位 置 就 开始 下 刀 加 工 ， 甚 至 系统 程序 循环 按钮 一 
按 下 就 出 现 撞 刀 等 情况 。 究 其 主要 原因 ， 由 于 数控 系统 的 位 移 存 储 器 是 有 记忆 的 ， 
我 们 在 以 往 程 序 中 使 用 了 刀具 补偿 功能 、 旋 转 功能 、 镜 像 功 能 、 缩 放 功能 、 局 部 坐 
标 系 等 功能 ， 在 程序 结束 之 后 ， 可 能 没有 及 时 取消 这 些 功 能 ， 或 者 刀具 结束 位 置 不 
好 ， 特 别 是 编制 加 工 中 心 程序 时 ， 在 自动 换 刀 时 更 易 发 生 碰撞 。 因 此 ， 建 议 在 程序 
开始 段 和 结束 段 编写 回 参 考点 指令 ， 来 保证 刀具 准确 换 刀 和 精确 定位 。 

下 面 主要 介绍 一 下 FANUC 一 0i 数控 系统 应 用 自动 返回 参考 点 指令 的 几 点 编 
程 疑点 。 


1.1.1 指令 后 的 坐标 为 中 间 点 的 坐标 还 是 参考 点 坐标 


1. FANUC 一 0i 数控 系统 自动 返回 参考 点 的 指令 

格式 如 下 : 

G28 IP ”; 返回 参考 点 

这 里 IP 为 指定 中 间 点 的 坐标 值 (绝对 值 / 增 量 值 指 令 )， 参 考点 的 坐标 值 不 
需要 指定 。 特 别 是 电源 接 通 后 ， 未 执行 手动 返回 参考 点 ， 直 接 在 程序 中 指定 了 自 
动 返回 参考 点 G28 指令 ， 则 刀具 经 由 G28 指令 后 中 间 点 沿 着 指定 轴 自 动 地 移动 
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到 参考 点 ， 在 此 情况 下 ， 刀 具 按 照 No. 1006 参数 第 5 位 ZMIx 规定 的 返回 方向 移 
动 ， 如 表 1-1 所 示 。 
表 1-1 返回 参考 点 指令 


























#7 #6 #5 #4 #3 #2 #1 #1 
ZMIx DIAx ROSx ROTx 
1006 
ZMIX ROSx ROTX 
ZMIx 设 定 各 轴 返 回 参考 点 方向 
0: 正方 向 
1: 负 方 向 


因此 ， 指 定 的 中 间 点 位 置 必须 是 可 以 返回 参考 点 的 位 置 。 在 参考 点 返回 完成 
后 ， 表 示 返 回 完成 的 指示 灯会 点 亮 。 

例 : G28 G90 X1000. 0 Y500.0; (编程 从 A 到 B 的 移动 ， 见 图 1-2) 

2. 从 参考 点 自动 返回 指令 格式 如 下 

G29 IP _; 参考 点 返回 中 在 参考 点 换 刀 

这 里 IP 为 指定 从 参考 点 返 
回 的 目标 点 的 坐标 值 (绝对 值 / 
增 量 值 指 令 ) ， 中 间 点 的 坐标 值 ”soo 
不 需要 指定 ， 由 前 面 程序 段 G28 
指令 中 设 定 。 执 行 G29 指令 时 ， 200 
机 床 从 参考 点 快速 移 到 G28 指 W ，， ，，，， 








A 


; ， 0 100200300 500 700 900 1100 1300 1500 广 
令 设 定 的 中 间 点 ,再 从 中 间 点 
快速 移 到 G29 指令 的 指定 点 ; 图 1-2 返回 参考 点 和 从 参考 点 返回 








或 者 刀具 从 参考 点 经 过 中 间 点 沿 着 指定 轴 自 动 地 移动 到 指定 点 。 
例 : M06 T11; (在 参考 点 换 刀 ) 
G29 X1300. 0 Y200.0 (编程 从 B 到 C 的 移动 ) 


1. 1.2 指令 后 的 执行 顺序 和 注意 事项 


1. 回 参考 点 相应 轴 的 执行 顺序 

执行 自动 返回 参考 点 指令 时 ， 刀 具 经 由 中 间 点 沿 着 指定 轴 自 动 地 移动 到 参考 
点 。 一 般 情况 下 ， 编 制 CNC 铣床 〈 加 工 中 心 ) 程序 时 ， 先 执行 主轴 (Z 轴 ) 回 
参考 点 ,再 执行 X 轴 和 了 轴 回 参考 点 ;编制 CNC 车 床 程序 时 ， 先 执行 了 X 轴 回 参 
考点 ， 再 执行 Z 轴 回 参 考点 ; 在 参考 点 返回 完成 后 ， 表 示 返 回 完成 的 指示 灯会 
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假设 CNC 机 床 参 考点 设 在 机 床 各 轴 的 正 向 极限 位 置 上 ， 如 图 1-1 所 示 ; 开 
机 后 没有 进行 手动 返回 参考 点 ， 则 自动 返回 参考 点 指令 程序 编制 如 下 : 
1) CNC 铣床 (加 工 中 心 ) 程序 : 
N10 G49 G40 G54 X0. 0 Y0.0 Z100. 0; 
取消 刀 补 ， 以 (0,，0，100) 点 为 工件 坐标 起 始点 ， 建 立 工 件 坐 标 系 
N15 G91 G28 Z150. 0; 
Z 向 以 增 量 方式 自动 返回 参考 点 , 和 了 向 不 变 ， 中 间 点 为 Z150 
N20 G28 X10.0 Y10.0; 
人 和 了 向 以 增 量 方式 自动 返回 参考 点 ， 中 间 点 分 别 为 X10，Y10 





2) CNC 车 床 程序 . 
N10 G40 G49 G54 X30.0 Z50. 0; 

取消 刀 补 ， 以 (30，50) 点 为 工件 坐标 起 始点 ， 建 立 工 件 坐 标 系 
N15 C91 G28 X50.0; 

蕊 向 以 增 量 方式 自动 返回 参考 点 ， 中 间 点 为 X30 ，Z 向 不 动 
N20 G28 Z100.0; Z 向 以 增 量 方式 自动 返回 参考 点 ， 中 间 点 为 Z100 


2. 从 参考 点 自动 返回 程序 编制 

1) CNC 铣床 (加工 中 心 ) 程序 : 

N10 G49 G40 G54 X0. 0 Y0. 0 Z100. 0; 

取消 刀 补 ， 以 (0,，0，100) 点 为 工件 坐标 起 始点 ， 建 立 工 件 坐 标 系 
N15 G91 G28 Z150. 0 ; 

Z 向 以 增 量 方式 自动 返回 参考 点 ，X 和 了 向 不 变 ， 中 间 点 为 Z150 
N20 G28 X10. 0 Y10. 0; 

和 和 了 向 以 增 量 方式 自动 返回 参考 点 ， 中 间 点 分 别 为 X10，Y10 
N25 M06 TO05 ; 自动 调换 5 号 刀 

N30 G90 G29 X0.0 Y0.0; 自动 返回 到 和 和 了 向 起 始点 (0，0) 

N35 G29 Z150.0; 自动 返回 到 工件 坐标 系 中 的 Z150 高 度 处 








2) CNC 车 床 程序 : 
N10 G40 G49 G54 X30.0 2750.0; 

取消 刀 补 ， 以 (30，50) 点 为 工件 坐标 起 始点 ， 建 立 工 件 坐 标 系 
N15 G91 G28 X50.0; 

和 癌 以 增 量 方 式 自动 返回 参考 点 ， 中 间 点 为 X50，Z 向 不 动 
N20 G28 Z100.0; Z 向 以 增 量 方式 自动 返回 参考 点 ， 中 间 点 为 Z100 


第 1 章 G 功能 代码 编程 中 的 疑难 解答 “S 





N25 T0303; 调用 3 号 刀 和 第 3 组 刀 补 
N30 G90 G29 X50.0 Z10.0; 自动 返回 工件 坐标 点 (50，10) 处 


说 明 : 

各 轴 以 快速 移动 速度 执行 到 中 间 点 或 参考 点 的 定位 。 因 此 ， 为 了 安全 ， 在 执 
行 该 指令 之 前 ， 应 该 清除 刀具 半径 补偿 和 刀具 长 度 补偿 。 

中 间 点 的 坐标 存储 在 CNC 中 ， 每 次 只 存储 G28 程序 段 中 指令 轴 的 坐标 值 ， 
对 其 他 轴 ， 使 用 以 前 指令 过 的 坐标 值 。 

例 : N1 G28 X40.0; 中 间 点 (X40.0) 

N2 G28 Y60.0; 中 间 点 (X40. 0，Y60. 0) 

在 一 般 情况 下 ， 在 G28 指令 后 ， 立 即 指定 从 参考 点 返回 指令 ， 对 增 量 值 编 
码 ， 指 令 值 指 定 离开 中 间 点 的 增 量 值 。 

当 由 G28 指令 刀具 以 各 轴 的 快速 移动 速度 定位 到 中 间 点 或 参考 点 之 后 ， 工 
件 坐标 系 改 变 时 ， 中 间 点 的 坐标 值 也 变 为 新 坐标 系 中 的 坐标 值 ， 此 时 若 指 令 了 
G29， 则 刀具 经 新 坐标 系 的 中 间 点 移动 到 指令 位 置 。 

注意 : 

当 机 床 处 于 锁 住 接 通 状态 时 ， 即 使 刀具 已 经 自动 返回 到 参考 点 ， 返 回 完成 指 
示 灯 也 不 亮 。 


1. 1.3 利用 返回 参考 点 指令 来 提高 产品 的 精度 


1) 对 于 重复 定位 精度 很 高 的 机 床 来 说 ， 为 了 保证 主要 尺寸 的 加 工 精度 ， 在 
加 工 主要 尺寸 之 前 ， 刀 有 具 可 先 返 回 参考 点 再 重新 运行 到 加 工 位 置 。 这 样 做 法 的 目 
的 实际 上 是 重新 校 核 一 下 基准 ， 以 确定 加 工 的 尺寸 精度 。 

2) 对 于 多 轴 联 动机 床 来 说 ， 特 别 是 多 轴 多 刀 塔 机 床 ， 程 序 开始 段 ， 一 般 设 
回 参 考点 指令 ， 避 人 免 换 刀 或 多 轴 联 动 加 工时 出 现 干涉 情况 。 

3) 四 轴 以 上 的 加 工 中 心 在 进行 B 轴 旋 转 前 ， 双 主轴 车 床 在 主 、 副 轴 同 步 加 
工 前 ， 设 置 回 参考 点 指令 ， 可 防止 发 生 撞 刀 事故 。 

4) 双 主 轴 车 床 ， 只 在 一 主轴 加 工时 ， 用 回 参考 点 指令 ， 使 另 一 主轴 在 参考 
点 位 置 ， 能 使 程序 顺利 执行 并 保证 加 工 精 度 。 如 S188 双 主 轴 双 刀 塔 数控 车 铣 中 
心 ， 只 在 一 个 主轴 加 工 零 件 时 ， 首 先 用 G28 指令 ， 将 另 一 主轴 和 刀 塔 返回 参考 
点 位 置 ， 以 便 加 工 顺利 进行 。 

5) 对 于 多 轴 纵 切 机 床 来 说 ， 当 因 各 种 原因 要 封闭 某 一 轴 时 ， 用 回 参 考点 指 
令 ， 使 此 一 轴 在 参考 点 位 置 ， 然 后 再 进行 封闭 ， 能 保证 此 轴 的 位 置 度 。 

6) 在 修理 某 一 轴 的 伺服 单元 时 ， 一 般 先进 行 回 参 考点 操作 (如 有 可 能 ) ， 
以 避免 在 该 轴 失 电 时 ， 坐 标 位 置 的 丢失 。 
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1.2 工件 坐标 系 设 定 指 令 G92 与 工件 坐标 系 零 点 偏 置 指令 
G54 ~ G59 的 编程 疑点 


通常 编程 人 员 开 始 编 程 时 ， 他 并 不 知道 被 加 工 零 件 在 机 床上 的 位 置 ， 他 所 
编制 的 零件 程序 通常 是 以 工件 上 的 某 个 点 作为 零件 程序 的 坐标 系 原 点 来 编写 加 
工程 序 ， 当 被 加 工 零件 通过 夹具 或 压板 被 夹 压 在 机 床 工 作 台 上 ， 操 作者 再 通过 
手动 操作 将 NC 所 使 用 的 机 床 坐标 系 的 原点 偏 移 到 与 编程 使 用 的 工件 原点 重合 
的 位 置 进行 加 工 ; 所 以 坐标 系 原点 偏 移 功能 对 于 数控 机 床 来 说 是 非常 重要 的 。 

工件 坐标 系 是 用 于 确定 工件 几何 图 形 上 各 几何 要 素 (点 、 直 线 、 圆 弧 等 ) 
的 位 置 而 建立 的 坐标 系 ， 是 编程 人 员 在 编程 时 使 用 的 ， 工 件 坐 标 系 的 原点 就 是 
工件 原点 (也 称 工 件 零 点 或 编程 零点 ) 。 而 工件 原点 是 人 为 设 定 的 ， 建 立 工 件 
坐标 系 就 是 以 工件 原点 为 坐标 原点 ， 建 立 工件 坐标 系 ; 而 建立 工件 坐标 系 的 G 
功能 指令 有 工件 坐标 系 设 定 指令 G92 与 工件 坐标 系 零 点 偏 置 指令 G54 ~ G59 这 
两 种 ; G92 与 G54 ~ G59 虽然 都 是 工件 坐标 系 设 定 指令 ， 但 其 指令 的 使 用 方法 
和 含义 不 同 ， 下 面 就 对 这 两 种 指令 的 具体 含义 及 编程 中 的 编程 疑点 作 曾 述 。 


1.2.1 工件 坐标 系 设 定 指令 G92 


工件 坐标 系 原 点 与 机 床 坐标 系 的 原点 之 间 的 距离 可 以 用 工件 坐标 系 设 定 指令 
G92 来 进行 设 定 ， 即 在 程序 中 确定 工件 坐标 系 原点 距 刀 具 所 在 位 置 的 距离 ， 也 就 
是 以 程序 的 原点 为 准 ， 确 定 刀具 起 始点 的 坐标 值 ， 系 统 自动 把 这 个 设 定 值 储存 于 
程序 存储 器 中 ， 作 为 零件 所 有 加 工 尺 寸 的 基准 点 。 

G92 工件 坐标 系 设 定 指令 的 指令 格式 为 

G92 Xa YB LT ; 

G92 工件 坐标 系 设 定 指令 是 一 个 非 运 动 指令 ， 只 起 预 置 寄存 作用 ， 用 来 存储 
编程 零点 在 机 床 坐标 系 的 位 置 ， 它 不 能 使 坐标 轴 产 生 移 动 。 

间 令 格式 中 的 w、B、y 为 当前 刀具 对 应 坐标 轴 和 、7、2 中 的 工件 绝对 坐 
标 值 。 

当 我 们 所 编 的 零件 程序 中 用 G92 工件 坐标 系 设 定 指令 建立 工件 坐标 系 〈G92 
Xa YB Zy) 后 ,程序 一 执行 C92 Xa YB Zy 程序 段 编程 指令 后 ， 系 统 内 部 即 对 坐 
标 值 (ww，8，7y) 进行 记忆 ， 并 建立 一 个 距离 当前 刀具 中 心 位 置 为 (ae，B，7) 
的 工件 零点 的 工件 坐标 系 ， 而 点 〈(a，B，y) 为 绝对 工件 坐标 值 ， 就 是 离 工 件 坐 
标 原 点 的 绝对 坐标 值 。 执 行 该 指令 后 就 建立 了 一 个 工件 坐标 系 ， 刀 具 本 身 并 不 产 
生 移动 ，G92 指令 为 非 模 态 指令 。 系 统 根据 随后 程序 段 中 的 移动 指令 和 终点 坐标 
值 ， 控 制 刀具 按 建 立 的 工件 坐标 系 移动 切削 。 
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执行 该 指令 时 ， 寿 刀具 当前 坐标 点 恰好 在 工件 坐标 系 的 (a,，B，y) 坐标 值 
上 ， 即 刀具 当前 点 在 对 刀 位 置 上 ， 此 时 建立 的 工件 坐标 系 与 编程 坐标 系 为 同一 坐 
标 系 ， 即 工件 原点 与 编程 原点 重合 。 奉 刀具 当前 点 不 在 所 编程 坐标 系 的 (a, BB， 
y) 坐标 值 上 ， 则 所 建立 的 工件 坐标 系 与 编程 坐标 系 不 是 同一 坐标 系 ， 工 件 原点 
与 编程 原点 不 为 同一 点 ， 加 工 出 的 工件 轮廓 就 出 现 了 误差 .偏离 了 编程 零点 ， 造 
成 工件 报废 ， 甚 至 会 铣 到 或 撞 到 夹具 ， 出 现 危 险 。 

实质 上 ， 该 程序 段 的 含义 是 指 刀具 在 当前 所 需 建立 的 坐标 系 的 坐标 为 〈a， 
B，7y) ， 该 坐标 系 的 位 置 实际 上 与 工件 所 安装 的 位 置 无 关 ， 而 与 刀具 在 机 床 坐 标 
系 中 的 位 置 产 生 相 对 联系 。 因 此 执行 该 指令 时 ， 刀 上 有 具 当 前 坐标 点 的 值 必须 恰好 等 
于 工件 编程 坐标 系 的 坐标 值 (w，B，7) 。 

由 上 可 知 ， 在 编程 时 使 用 工件 坐标 系 设 定 指令 G92 时 ， 要 得 到 正确 的 加 工 
轮廓 ， 工 件 原 点 与 编程 原点 必须 一 致 ， 故 编程 时 加 工 原 点 与 程序 原点 考虑 为 同一 
点 ， 实 际 操作 时 怎样 使 两 点 一 致 ， 由 操作 时 对 刀 完 成 。 同 时 ， 执 行 这 一 程序 段 
时 ， 机 床 并 不 动作 ， 只 是 在 显示 器 上 的 工件 各 坐标 发 生变 化 。 

在 程序 设计 时 ，G92 指令 须 由 单独 一 个 程序 段 指定 ， 一 般 放 在 一 个 零件 程序 
的 第 一 段 ， 该 程序 段 中 尽管 有 a, 6，y 尺寸 位 置 指令 值 ， 但 并 不 产生 运动 。 男 外 ， 
在 使 用 G92 指令 前 ， 必 须 保证 当 
前 刀具 与 工件 坐标 系 原 点 的 相对 位 
置 就 是 后 续 坐 标 值 指定 的 当前 工件 
坐标 值 c，B，7y; 该 点 也 称 为 加 工 
起 始点 (对 刀 点 )。 机 床 断 电 后 G92 
设 定 工件 坐标 系 的 值 将 不 存在 ， 如 
要 利用 同一 程序 连续 加 工 相 同 的 零 
件 ， 则 必须 使 起 刀 点 与 程序 结束 终 
点 相同 ， 否 则 就 需 重新 对 刀 ， 使 工 
件 原点 与 编程 原点 一 致 ， 如 图 1-3、 
图 1-4 所 示 。 01: G92 X50 Z18; 工件 原点 在 工件 左 端面 中 心 

必须 注意 .开始 加 工时 ， 刀具 02: G92 X50 268; 工件 原点 工件 在 右 端面 中 心 
应 位 于 这 个 坐标 系 中 的 (a， Bb， 图 1-3 数控 车 床上 G92 指令 设 定 工件 坐标 系 
y) 处 ， 才 能 顺利 进行 切削 加 工 。 因 此 ， 加 工 前 应 先 手 动 移动 机 床 ， 使 刀具 中 心 
(或 刀 尖 ) 移动 到 程序 段 “G92 Xa YB Zy ”中 的 (ae，8，y) 坐标 处 后 ， 在 自 
动 方式 下 ， 再 按 下 系统 循环 启动 按钮 ， 刀 有 具 将 按照 程序 指令 运动 切削 零件 。 


1.2.2 工件 坐标 系 零点 偏 置 指令 G54 ~ G59 
零点 偏 置 是 数控 系统 的 一 种 特性 ， 即 允许 把 数控 测量 系统 的 原点 在 相对 机 
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起 刀 点 
(刀具 中 心 ) 








0: G92X-58Y-25 Z15; 工件 原点 在 工件 表面 左下 
图 1-4 数控 铣床 (加 工 中 心 ) 上 G92 指令 设 定 工件 坐标 系 
床 基准 的 规定 范围 内 移动 ， 而 Zw 
永久 原点 的 位 置 被 存储 在 数控 ”zyh 
系统 中 。 即 零点 偏 移 指令 就 是 
给 出 工件 原点 丈 在 机 床 坐 标 系 
中 的 位 置 (工件 原点 以 机 床 原 人 
点 凡 为 基准 俩 移 ， 见 图 1-5) 。 
偏 移 量 是 由 操作 者 通过 系统 操 
作 面 板 输入 到 系统 的 零点 偏 移 M( 机 床 原点 ) 
寄存 器 中 ， 并 且 一 旦 设 定 后 ， 图 1-5 可 设置 的 零点 偏 移 
工件 原点 在 机 床 坐 标 系 中 的 位 置 是 不 变 的 ， 即 使 系统 断 电 后 也 不 破坏 ， 再 次 开机 
后 仍 有 效 。 因 此 ， 当 不 用 G92 指令 设 定 工件 坐标 系 时 可 以 用 G54 ~ G59 指令 设 定 
六 个 工件 坐标 系 ， 即 通过 设 定 机 床 所 特有 的 六 个 坐标 系 原 点 ( 即 工件 坐标 系 1 ~ 
6 的 原点 ) 在 机 床 坐 标 系 中 的 坐标 值 ( 即 工件 零点 偏 移 值 ) 。 

程序 段 格式 : G54 G90 G00 (G01)X Y Zz CGF ); 

使 用 G54 ~ G59 设 定 工件 坐标 系 时 ， 可 单独 指定 ， 也 可 以 由 其 他 程序 段 指 
定 ， 如 果 该 程序 中 有 位 置 指令 就 会 产生 运动 。 使 用 该 指令 前 ， 先 用 MDI 方式 输 
入 该 工件 坐标 原点 在 机 床 坐标 系 中 的 坐标 值 ， 存 储 器 名 (G54 ~ G59) 需 与 程序 
中 使 用 的 G54 ~ G59 相对 应 ， 即 可 建立 该 工件 坐标 系 ， 程 序 段 中 有 移动 指令 就 可 
使 刀具 定位 到 加 工 起 始点 。 机 床 断 电 后 G54 ~ G59 设 定 的 工件 坐标 系 的 值 仍 是 存 
在 的 。 因 为 ， 存 储 在 存储 器 名 (G54 ~ G59) 中 的 工件 原点 坐标 偏 置 值 不 会 由 于 
机 床 的 断 电 而 丢失 ; 同时 ， 机 床 原 点 在 机 床 坐标 系 中 是 一 个 固定 点 ， 只 要 工件 位 
置 不 变化 ， 刀 具 长 度 不 变化 ， 工 件 原 点 就 不 会 改变 。 
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G54 ~ G59 指令 实质 上 就 是 工件 坐标 系 的 平移 变换 指令 ，G54 ~ G59 坐标 系 
的 设置 是 将 欲 设 置 的 工件 原点 在 机 床 坐标 系 中 的 坐标 值 输入 到 机 床 偏 置 页 面 中 ， 
在 程序 中 直接 调用 即 可 。 

机 床 执行 G92 这 一 句 时 机 床 不 发 生动 作 ， 而 G54 ~ G59 与 G01 或 是 G00 配 
合 使 用 时 机 床 要 发 生动 作 。 


1.2.3 G92 与 G54 ~ G59 工件 坐标 指令 的 区 别 


G92 指令 与 G54 ~ G59 指令 都 是 用 于 设置 工件 加 工 坐标 系 的 ， 但 在 使 用 中 是 
有 区 别 的 。G92 指令 是 通过 程序 来 设 定 和 选用 加 工 坐标 系 的 ， 它 所 设 定 的 加 工 坐 
标 系 原点 与 当前 刀具 所 在 的 位 置 有 关 ， 这 一 加 工 原点 在 机 床 坐标 系 中 的 位 置 是 随 
当前 刀具 位 置 的 不 同 而 改变 的 。 

G54 ~ G59 指令 是 通过 MDI 在 设置 参数 方式 下 设 定 工件 加 工 坐 标 系 的 ， 一 且 
设 定 ， 加 工 原点 在 机 床 坐 标 系 中 的 位 置 是 不 变 的 ， 它 与 刀具 的 当前 位 置 无 关 ， 除 
非 再 通过 MDI 方式 修改 G54 ~ G59 中 的 坐标 偏 置 值 。 

用 了 G54 ~ G59 就 没 必要 再 使 用 G92 ， 否 则 G54 ~ G59 会 被 替换 ， 这 种 情况 
应 当 避 免 。G92 与 G54 ~ G59 工件 坐标 区 别 见 表 1-2。 

表 1-2 G92 与 G54 ~ G59 工件 坐标 区 别 




















指令 格式 设置 方式 与 刀具 当前 位 置 关 系 数目 
G92 C92X YY 7Z 在 程序 中 设置 有 关 1 
G54、G55、G56、G57、 在 机 床 参 数 页 面 
G54 ~ G59 无 关 6 
G58 、G59 中 设置 














注意 : 一 旦 使 用 了 G92 设 定 坐标 系 ， 再 使 用 G54 ~ G59 不 起 作用 ， 除 非 电源 
重新 启动 系统 ， 或 接着 用 G92 设 定 所 需 新 的 工件 坐标 系 。 

使 用 G92 的 程序 结束 后 ， 若 机 床 没 有 回 到 G92 设 定 的 起 刀 点 ， 就 再 次 启动 
程序 ， 刀 具 当 前 所 在 位 置 就 成 为 新 的 工件 坐标 系 下 的 起 刀 点 ， 这 样 易 发 生 事故 。 

例如 : 我 们 常 犯 的 错误 有 ， 当 执行 程序 段 G92 X 10 Y 10 时 ， 和 常会 认为 是 刀 
具 在 运行 程序 后 到 达 X 10 Y 10 点 上 ， 其 实 不 然 ，G92 指令 程序 段 只 是 设 定 加 工 
坐标 系 ， 并 不 产生 任何 动作 ， 这 时 刀具 应 在 加 工 坐标 系 中 的 X10 Y10 点 上 。 

G54 ~ G59 指令 程序 段 可 以 和 G00、G01 指令 组 合 ， 如 G54 G90 G01 X 10 
Y10 时 ， 运 动 部 件 在 选 定 的 加 工 坐 标 系 中 进行 移动 。 程 序 段 运 行 后 ， 无 论 刀 具 当 
前 点 在 哪里 ， 它 都 会 移动 到 加 工 坐 标 系 中 的 X10 Y 10 点 上 。 


1.3 圆 弧 插 补 中 编程 的 几 个 疑点 








圆 弧 插 补 指令 G02/G03 可 以 自动 加 工 圆 弧 曲 线 ，G02 是 顺 时 针 方 向 圆 弧 插 
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补 指令 ，G03 是 逆 时 针 方 向 圆 弧 择 补 指令 。 


睛 令 格 式 : 
I _J 
C17 x Y = 
C90 C02)| 一 IIk I 
C18 7Z X F ; 
G91 G031 -一 一 [上 kx 
C19 Y 7 








其 中 : X、Y、Z 表示 圆 弧 的 终点 坐标 (绝对 坐标 系 下 ); 或 圆 弧 终 点 相对 于 
起 点 的 距离 (在 相对 坐标 系 下 ) ; 太 人 天 分 别 表示 圆 跌 中 心 相 对 圆 弧 起 点 在 并 
7、Z 方向 的 坐标 增 量 或 圆 弧 起 点 相对 于 圆心 在 X、 太 2Z 方向 的 坐标 增 量 ; RR 为 
圆 弧 的 半径 。 


1. 3.1 在 圆 弧 插 补 中 顺 时 针 和 逆 时 针 的 取向 疑点 


在 程序 设计 时 ， 往 往 在 编制 圆 弧 曲线 时 ， 我 们 不 清楚 或 不 确定 到 底 是 用 G02 
顺 时 针 方 向 圆 孤 插 补 指令 ， 还 是 用 G03 道 时 针 方 向 圆 弧 持 补 指令 ， 而 影响 圆 弧 
方向 定义 的 因素 〈 顺 时 针 、 逆 时 针 ) 为 坐标 平面 的 确定 和 坐标 轴 方 向 的 确定 
( 见 表 1-3)。 

各 坐标 平面 的 确定 如 图 1-6 所 示 。 


Zz 
六 F 
x «> ! Xx 和 


图 1-6 机 床 坐标 平面 的 确定 
表 1-3 坐标 平面 及 坐标 轴 




























































































G 功能 平面 〈 横 坐标 一 纵 坐 标 ) 垂直 坐标 轴 (不 能 进行 半径 补偿 的 轴 ) 
G17 X 一 了 平面 Z (垂直 平面 的 轴 ) 
G18 2Z 一 平面 Y (垂直 平面 的 轴 ) 
G19 7 一 Z 平面 X (垂直 平面 的 轴 ) 





















































各 坐标 平面 的 圆 弧 捅 补 方向 如 图 1-7 所 示 。 
正确 判别 顺 时 针 和 逆 时 针 〈G02/G03) 的 方法 是 : 在 确定 了 圆 弧 插 补 所 在 的 
坐标 平面 和 坐标 轴 方 向 后 ， 根 据 右 手 笛 卡 儿 直角 坐标 系 ， 治 垂直 于 圆 驳 所 在 平面 
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(如 XY 平面 ) 的 另 一 个 坐标 的 负 2 

方向 ( -Z) 看 去 ， 即 观察 者 站 

在 Z 轴 的 正 向 〈 正 向 指向 自己 ) 和 

沿 Z 轴 的 负 方 向 看 去 ; 顺 时 针 方 6 oy ow 

问 为 GC02， 逆 时 针 方向 为 G03。 ~ 

如 图 1-8 所 示 。 o3 es ~ 
因此 ， 同 弧 插 补 时 辐 弧 方向 CT > 

的 定义 〈 顺 时 针 和 逆 时 针 ) 取决 ~ Zw 

于 所 定义 的 平面 ， 在 圆 弧 持 补 的 - 

平面 中 规定 了 横 坐 标 和 纵 坐 标的 图 1-7 各 坐标 平面 的 圆 弧 插 补 方向 





坐标 轴 方 向 ， 也 就 确定 了 顺 时 针 和 逆 时 针 旋 转 方向 。 





图 1-8 顺 时 针 和 逆 时 针 


1. 3.2 在 圆 绝 插 补 中 圆心 坐标 /、J、K 的 正 负 取 值 疑点 


圆心 坐标 用 地 址 TJ、J、 指定 ， 它 们 分 别 对 应 于 圆 弧 起 点 到 圆心 在 X、Y、Z 
轴 上 的 投影 值 。I、J、 为 圆心 相对 于 圆 弧 起 点 在 了 X、Y、2Z 轴 方 向 的 增 量 尺 寸 ， 
是 含 符号 的 增 量 尺寸 (图 1-9) ， 与 G90 或 G91 无 关 。 在 实际 编程 时 ， 最 常 犯 的 
错误 就 是 TJ、J、K 后 的 + 、- 符 号 取 反 ， 为 了 杜绝 类 似 错误 ， 建 议 在 计算 圆心 坐 
标 广 J 天 时 , 将 X (VU), 7 了 (和 内，2 (下) 轴 圆 心 的 坐标 减 去 圆 弧 起 点 的 坐标 ， 
减 出 来 的 值 就 是 I、J、K 的 实际 增 量 值 。 

例题 1-1: 计算 出 如 图 1- 10 所 示 圆 弧 的 圆心 坐标 (1，J) 的 值 。 

解 : 圆 弧 起 点 的 横向 坐标 值 X=30.0; 圆 弧 中 心 的 横向 坐标 值 关 =10.0; 
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Yh 终 
| 点 
人 A， 
地 
a) b) c) 
图 1-9 圆心 坐标 大 人 天 的 选择 
a) G17 平面 b) G18 平面 ec) Cl19 平面 
则 : T=10.0 -30.0= -20.0; 下 


圆 弧 起 点 的 纵向 坐标 值 了 Y=20.0; 圆 弧 
中 心 的 纵向 坐标 值 了 = 10. 0; 

则 : J=10.0 -20.0= -10.0; 

圆 弧 终点 坐标 和 圆心 坐标 编程 命令 如 
下 所 列 : 直 四 _ 
G90 G17 G03 X5. Y25. 1 -20. J -10.; Ns 1015 3025 30 廊 

或 者 C91 G17 G03 X -25. Y5. I -20. 
J -10.; 

















图 1-10 圆心 坐标 (TI，J]) 的 选择 例题 


1. 4 ”切削 进 给 速度 控制 指令 (G64，G09/G61) 编程 疑点 解答 


我 们 在 编制 切削 轮 廊 程 序 时 ， 为 了 获得 精确 的 定位 精度 和 轮廓 尺寸 以 及 连续 
光滑 的 轮廓 ， 需 控制 刀具 的 切削 进 给 速度 ;而 影响 零件 的 定位 精度 和 轮廓 尺寸 精 
度 以 及 光滑 连续 的 轮廓 的 因素 不 仅 与 刀具 的 切削 要 素 有 关 ， 还 与 机 床 的 几何 精 
度 、 数 控 系 统 的 特性 有 关 。 下 面 我 们 就 从 FANUC 0i 数控 系统 的 切削 方式 着 手 ， 
谈 谈 如 何 正确 使 用 系统 切削 进 给 速度 控制 指令 ( 表 1-4) 来 获得 高 质量 的 加 工 零 
件 ， 以 保证 所 加 工 的 零件 能 获得 较 高 定位 精度 和 轮廓 尺寸 精度 以 及 光滑 连续 的 
轮廓 。 

表 1-4 切削 进 给 速度 控制 
功能 名 ”| G 代码 G 代码 的 有 效 性 说 明 
刀具 在 程序 段 的 终点 减速 ， 执 行 到 位 
检查 ， 然 后 执行 下 个 程序 自 
消除 机 床 反 向 间隙 的 影响 ， 进 行 精确 
定位 加 工 














准确 停止 GO9 该 功能 只 对 指定 的 程序 段 有 效 














单方 向 定位 G60 准确 停止 方式 
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( 续 ) 
功能 多 G 代码 G 代码 的 有 效 性 说 明 
一 旦 指定 ， 直 到 指定 G62 、G63 刀具 在 程序 段 的 终点 减速 ， 执 行 到 位 
准确 停止 方式 | G6 | A 
或 G64 之 前 ， 该 功能 一 直 有 效 检查 ， 然 后 执行 下 个 程序 段 
ed 一 旦 指定 ， 直 到 指定 G61 、G62 刀具 在 程序 段 的 终点 不 减速 ， 而 执行 
切削 方式 G64 ， Re A Se 
或 G63 之 前 ， 该 功能 一 直 有 效 个 程序 段 
刀具 在 程序 段 的 终点 不 减速 ， 而 执行 
一 旦 指定 ， 直 到 指定 G61 、G62 | 下 个 程序 段 























攻 螺 纹 方式 G63 











































































































或 G64 之 前 ， 该 功能 一 直 有 效 当 指 定 G63 时 ， 进 给 速度 倍率 和 进 给 
暂停 都 无 效 
在 刀具 半径 补偿 期 间 ， 当 刀具 沿 着 内 
内 拐角 自 一 旦 指定 ， 直 到 指定 G61 、G63 | 拐角 移动 时 ， 对 切削 进 给 速度 实施 倍率 
3 | 动 倍率 或 G64 之 前 ， 该 功能 一 直 有 效 可 以 减 小 单位 时 间 内 的 切削 量 ， 所 以 可 
以 加 工 出 好 的 表面 精度 


























动 | 内 圆 弧 切 

| 该 功能 在 刀具 半径 补偿 方式 中 | 上 本 大国 扳 切 加 法 经 过 度 
oe 有 效 ， 而 与 G 代码 无 关 a ee 
坎 














1.4.1 单方 向 定位 (G60) 编程 疑点 解答 实例 


我 们 在 加 工 和 零件 时 经 常会 碰 到 需要 加 工 两 平行 平面 的 零件 、 加 工 有 了 筷 距 尺 十 
公差 要 求 的 群 孔 零件 ， 还 有 一 些 有 形 位 公差 要 求 的 零件 ， 如 岁 1- 11 所 示 。 由 于 机 
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图 1-11 孔 距 和 轮廓 有 公差 要 求 的 零件 
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床 的 传动 机 构 存 在 着 间隙 ， 特 别 是 一 些 使 用 了 较 长 时 间 的 机 床 ， 在 进行 零件 加 工 
时 ， 由 于 反 向 间 际 的 影响 ， 加 工 后 会 出 现 所 加 工 的 平行 平面 不 平行 、 孔 距 超 差 的 
质量 问题 。 因 此 ， 要 加 工 出 合格 的 零件 ， 就 必须 消除 机 床 反 向 间隙 的 影响 ， 使 刀 
具 能 进行 精确 定位 加 工 ;， 则 一 种 行 之 有 效 的 方法 就 是 在 程序 段 中 使 用 单方 向 的 准 
确定 位 指令 (G60)。 

1. 单方 向 定位 指令 G60 

指令 格式 : 

C60X YY 7Z 

其 中 ,X、7、2 为 单 向 定位 终点 ， 在 G90 时 为 终点 在 工件 坐标 系 中 的 坐标 ; 在 




















G91 时 为 终点 相对 于 起 点 的 位 移 量 ， 如 图 1-12 所 示 。 
过 冲 量 中间 点 人 _。 过 冲 量 
。 Da | 
起 始点 1 起 始点 1 
— . © 
Se 起 始点 2 起 始点 2 
SR > 终点 中 间 点 














图 1-12 单 向 定位 点 
在 单 向 定位 时 ， 每 一 轴 的 过 冲 量 和 定位 方向 是 由 机 床 参数 确定 的 。 即 使 指令 
的 方向 与 参数 设 定 的 方向 一 致 ， 刀 有 具 在 到 达 终 点 之 前 也 要 在 中 间 点 停止 一 次 。 在 
G60 中 ， 先 以 G00 速度 快速 定位 到 一 中 间 点 ， 然 后 以 一 固定 速度 移动 到 定位 终 
点 。 中 间 点 与 定位 终点 的 距离 〈 偏 移 值 或 称 过 冲 量 ) 是 一 常量 ， 由 机 床 系统 参 
数 设 定 ， 且 从 中 间 点 到 定位 终点 的 方向 即 为 定位 方向 ， 如 图 1- 12 所 示 。 
当 过 冲 量 值 <0 时 ， 定 位 方向 为 负 ， 如 图 1-12 左 图 中 起 始点 1 或 起 始点 2 





运动 到 终点 。 
当 过 冲 量 值 >0 时 ， 定 位 方向 为 正 ， 如 图 1-12 右 图 中 起 始点 1 或 起 始点 2 
运动 到 终点 。 


G60 指令 仅 在 其 被 规定 的 程序 段 中 有 效 。 

2. 单方 向 定位 (G60) 编程 疑点 解答 实例 

例题 1-2: 使 用 非 模 态 G60 指令 和 固定 循环 加 工 指令 ， 钻 削 加 工 图 1-11 所 
示 零 件 图 中 4 xd10H7 的 孔 。 

解 : 以 工件 上 表面 中 心 建立 工件 坐标 系 ， 使 用 9. 8mm 直 柄 麻花 销 作 为 钼 孔 
刀具。 由 于 此 零件 的 孔 间 距 有 位 置 要 求 ， 因 此 ， 为 了 排除 机 床 的 反 向 间隙 等 因素 
的 影响 ， 在 进行 程序 设计 时 ， 运 用 单方 向 定位 指令 G60 来 保证 零件 的 孔 间 距 
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要 求 。 

程序 设计 如 下 (FANUC 0i 数控 系统 ): 

01120; 程序 名 
N010 G17 G90 G94 G21 G40 G49 G80 G69 G15 G53; 系统 参数 初始 化 
N015 G25 X0 Y0 Z0; 取消 局 部 坐标 系 
N020 G50. 1 X0 Y0; 取消 可 编程 镜像 
N025 M03 S500; 主轴 正 转 ,转速 500r/min 
N030 G90 G17 G49 G40 G54 X0. 0 Y0.0 Z50. 0; 
取消 刀 补 ,以 (0,，0，,，50) 点 为 工件 坐标 起 始点 ， 建 立 工件 坐标 系 
N035 G91 G28 Z100. 0; 
Z 向 以 增 量 方式 自动 返回 参考 点 , 和 和 了 向 不 变 ， 中 间 点 为 Z100 
N040 G28 X10. 0 Y10. 0; 
对 和 了 向 以 增 量 方式 自动 返回 参考 点 ， 中 间 点 分 别 为 X10，Y10 
N045 G90 G29 X0. 0 Y0.0; 自动 返回 到 和 和 了 向 起 始点 (0，0) 
N050 G29 Z50.0; 自动 返回 到 工件 坐标 系 中 的 Z50 高 度 处 
N055 G43 G00 Z30. 0 H05 M08 ;建立 刀具 长 度 补偿 ， 打 开 切 前 液 
N060 G60 G99 G81 X -27.50 Y -30.5 Z -25.0 RS F100; 
单方 向 定位 ， 调 用 固定 循环 指令 外 第 一 个 孔 
N065 G60 X27. 50; 单方 向 定位 ， 调 用 固定 循环 指令 钻 第 二 个 孔 
N070 G60 X35. 0 Y35. 0; 单方 向 定位 ， 调 用 固定 循环 指令 钻 第 三 个 孔 
N075 G60 G98 X -35.0; 单方 向 定位 ， 调 用 固定 循环 指令 钼 第 四 个 孔 
N080 G04 X10; 暂停 10s 
N085 G00 X0 Y0; 单方 向 定位 方式 取消 ， 人 快速 回 到 工件 零点 
N090 G49 Z50. 0 M09; 取消 刀具 长 度 补偿 ， 关 闭 切削 液 
N095 G91 G28 Z0 M05; Z 向 自动 返回 参考 点 ， 主 轴 停 止 
N100 M30; 程序 结束 ， 返 回程 序 起 始 段 


1.4.2 切削 方式 〈(G64) 编程 疑点 解答 实例 


一 般 为 了 有 一 个 好 的 切削 条 件 ， 我 们 希望 刀具 在 加 工 工件 时 要 保持 线 速度 的 
恒定 ， 但 我 们 知道 自动 加 减速 控制 作用 于 每 一 段 切削 进 给 过 程 的 开始 和 结束 ， 特 
别 是 在 拐角 时 ， 切 削 速 度 变化 最 大 ， 容 易 造 成 刀具 折断 和 粗糙 度 值 提高 。 那 么 在 
两 个 程序 段 之 间 的 衔接 处 如 何 使 刀具 保持 恒定 的 线 速度 呢 ? 这 就 是 我 们 大 多 数 编 
程 者 忽略 的 事 ， 使 用 切削 方式 指令 G64 功能 ， 就 能 解决 上 述 问 题 。 在 切削 方式 
G64 模 态 下 ， 两 个 切削 进 给 程序 段 之 间 的 过 渡 是 这 样 的: 在 前 一 个 运动 接近 指令 
位 置 并 开始 减速 时 ， 后 一 个 运动 开始 加 速 ， 这 样 就 可 以 在 两 个 插 补 程序 段 之 间 保 
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持 恒 定 的 线 速度 。 可 以 看 出 ， 在 G64 模 态 下 切削 进 给 时 ，NC 并 不 检查 每 个 程序 
段 执行 时 各 轴 的 位 置 到 达 信 号 ， 并 且 在 两 个 切削 进 给 程序 段 的 衔接 处 使 刀具 走出 
一 个 小 小 的 圆 角 ， 如 图 1-13 所 示 。 








例题 1-3: 编制 图 1-14 中 二 在 切削 方式 或 攻 螺 纹 方式 中 的 刀具 轨迹 
所 示 零 件 外 轮廓 的 数控 加 工程 , ee 
序 ， 保 证 轮廓 的 圆滑 和 粗糙 度 。 准确 停止 方式 中 的 刀具 轨 玉 


解 : 假设 工件 零点 设置 在 1 
和 28mm 孔 中 心 上 表 面 ， 使 用 
中 10mm 的 立 铣 刀 作 为 外 轮 廊 加 O 议 
工 统 曾 刀 县 。 由 于 此 外 轮廓 图 。 图 113 准确 停止 方式 和 切 基 方式 的 不 同 轨迹 
形 中 ， 上 侧面 与 右 侧面 互相 垂 
直 ， 其 余 轮 廓 圆滑 过 渡 ， 所 以 ， 根 据 题 示 要 求 ， 在 程序 设计 中 运用 G64 切削 方 
式 指令 和 G61 准确 停止 方式 指令 来 保证 其 技术 要 求 的 实现 。 
































技术 要 求 : 
1. 未 注 公 差 按 ISO /T1804 一 m: 
2. 锐 边 去 毛刺 


















图 1-14 运用 切削 方式 G64 加 工 试题 
程序 编制 如 下 : (FANUC 0i 数控 系统 ) 
01130: 程序 名 
N10 G17 G90 G94 G21 G40 G49 G80 G69 G15 G53; 系统 参数 初始 化 
N15 G25 X0 Y0 Z0; 取消 局 部 坐标 系 
N20 G50. 1 X0 Y0; 取消 可 编程 镜像 
N25 M03 S500; 主轴 正 转 ， 转 速 500r/min 
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N30 G00 G54 G43 H10 Z10. 0 ; 建立 刀具 长 度 补偿 ， 并 快速 移 到 初始 平面 
N35 X100. 0 Y0. ; 刀具 快速 移 至 工件 零点 

N40 G01 Z -8.0 F1000 M08; 打开 切削 液 

N50 G41 GO1 X80.0 Y10. 0 F80 D01; 

建立 刀具 半径 左 补偿 ,刀具 直线 插 补 到 切入 圆 起 点 

N55 G64 G03 X70.0 Y0 R10.0; 建立 G64 切削 方式 ， 圆 弧 插 补 到 工件 切入 点 
N60 G01 Y -37.5 ，R15.0; 直线 搬 补 到 (70，-37.5) 处 ， 并 倒 R15mm 圆 角 
N65 提 =270; 设置 椭圆 起 始点 角度 

N70 WHILE [机 GE90] DO1; 如 果 要 三 90， 则 循环 继续 ， 否 则 跳出 循环 
N75 X [47.5* COS [所]] Y [37.5 x* SIN [所 ]]; 沿 椭圆 弧 作 直线 插 补 
N80 可 = 扩 -5; 角度 均值 递减 5° 

N85 END1; 循环 1 结束 ， 返 回 循环 1 起 始 程序 段 

N90 G61 X70.0; 

建立 准确 停止 方式 ， 直 线 插 补 到 (70，37.5) 处 ， 加 工 出 90° 直 角 
N95 G64 Y0; 直线 插 补 到 工件 切入 点 处 

N100 G03 X80. 0 Y -10.0 R10.0; 从 工件 切 和 人 点 处 圆 弧 切 出 ， 离 开工 件 
N105 G40 G01 X100.0 Y0 ; 取消 刀具 半径 补偿 ， 退 回 刀 具 起 刀 点 

N110 G00 Z50. 0 M09; 刀具 快速 上 升 至 工件 上 表面 ,切削 液 关闭 

N115 G49 M05; 取消 刀具 长 度 补偿 ， 主 轴 停 止 

N120 M30; 程序 结束 ， 并 返回 程序 起 始 段 


1.4.3 精确 停止 (G09) 及 精确 停止 方式 (G61) 编程 疑点 解答 实例 


如 果 在 一 个 切削 进 给 的 程序 段 中 有 G09 指令 给 出 ， 则 刀具 接近 指令 位 置 时 
会 减速 ，NC 检测 到 位 置 到 达 信 号 后 才 会 继续 执行 下 一 程序 段 。 这 样 ， 在 两 个 程 
序 段 之 间 的 衔接 处 刀具 将 走出 一 个 非常 尖锐 的 角 ， 所 以 需要 加 工 非 党 尖锐 的 角 时 
可 以 使 用 这 条 指令 。 使 用 G61 可 以 实现 同样 的 功能 ，G61 与 G09 的 区 别 就 是 G09 
是 一 条 非 模 态 的 指令 ， 而 G61 是 模 态 的 指令 ， 即 G09 只 能 在 它 所 在 的 程序 段 中 
起 作用 ， 不 影响 模 态 的 变化 ， 而 G61 可 以 在 它 以 后 的 程序 段 中 一 直 起 作用 ， 直 
到 程序 中 出 现 G64 或 G63 为 止 。 

例题 1-4: 编制 如 图 1-15 所 示 零 件 外 轮廓 的 数控 加 工程 序 ， 保 证 轮廓 的 完 
整 和 粗糙 度 。 

解 : 假设 工件 零点 设置 在 工件 中 心 上 表 面 ， 为 了 保证 轮廓 的 形状 完整 和 精 
度 ， 在 程序 设计 时 ， 使 用 G64 切削 方式 指令 、G61 准确 停止 方式 指令 G09 精确 
停止 方式 指令 编程 。 

程序 编制 如 下 : (FANUC 0i 数控 系统 ) 
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图 1-15 精确 停止 (G09) 及 精确 停止 方式 (G61) 加 工 例题 

01130: 程序 名 

N10 G17 G90 G94 G21 G40 G49 G80 G69 G15 G53; 系统 参数 初始 化 
N15 G52 X0 Y0 Z0; 取消 局 部 坐标 系 

N20 G50. 1 X0 Y0; 取消 可 编程 镜像 

N25 M03 S500; 主轴 正 转 ， 转 速 500r/min 

N30 G54 G00 G43 H10 Z10. 0; 建立 刀具 长 度 补偿 ， 并 快速 移 到 初始 平面 
N35 X -60.0 Y0. ; 刀具 快速 移 至 工件 零点 

N40 G01 Z -8.0 F1000 M08; 打开 切削 液 

N50 G41 GO1 X -45.0 Y -20.0 F80 D01; 

建立 刀具 半径 左 补偿 ， 刀 有 具 直线 搬 补 到 轮廓 延长 线 外 

N55 G64 X -30.0; 建立 G64 切削 方式 ， 直 线 播 补 至 ( -30，-20) 处 
N60 G03 Y0 R10.0; 逆 时 针 圆 弧 插 补 

N65 G61 GO1 X -40.0; 建立 G61 精确 停止 方式 ， 直 线 插 补 至 ( -40, 0) 处 
N70 Y40.0 ，C8.0; 直线 搬 补 至 ( -40，40) 处 并 倒 角 C8mm 

N75 G64 X -15.0; 建立 G64 切削 方式 ， 直 线 捅 补 至 ( -15 ，40 ) 

N80 G03 X -15.0 R25.0; 逆 时 针 圆 驳 插 补 至 (1$5，40) 处 

N85 G01 X40.0 ，R10. 0; 直线 插 补 至 (40，40) 处 并 倒 圆 RI0mm 

N90 G09 Y0; 建立 G09 精确 停止 方式 ， 直 线 插 补 至 (40, 0) 处 

N95 X30.0; 恢复 664 切削 方式 ， 直 线 持 补 至 (30, 0) 处 
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N100 G03 Y -20.0 R10.0; 逆 时 针 圆 弧 插 补 至 (30，-20) 处 

N105 G61 G01 X37.5; 建立 G61 精确 停止 方式 ， 直 线 插 补 至 (37.5，-20) 处 
N110 Y -40.0 ，C8.0; 直线 搬 补 至 (37.5，-40) 处 并 倒 角 C8mm 
N115 X10.0，C1.0; 直线 捅 补 至 (10，-40) 处 并 倒 角 Clmm 

N120 G64 Y -28.0; 建立 G64 切削 方式 ， 直 线 播 补 至 (10，-28) 处 
N125 G03 X - 10.0 R10.0; 逆 时 针 圆 驳 搬 补 至 ( -10，-28) 处 

N130 G09 GO1 Y -40.0, C1.0; 

建立 G09 精确 停止 方式 ， 直 线 插 补 至 ( -10，-40) 处 并 倒 角 Clmm 
N135 X -37.5 ,R10.0; 

恢复 G64 切削 方式 ， 直 线 插 补 至 ( -37.5，-40) 处 并 倒 圆 RI0mm 
N140 Y -5.0; 直线 插 补 至 ( -37.5，-5) 处 

N145 G40 X -80.0 Y0; 取消 刀具 半径 补偿 ， 刀 具 退 离 工 件 

N150 G00 Z50. 0 M09; 刀具 快速 上 升 至 工件 上 表面 ， 切 削 液 关闭 

N155 G49 M05; 取消 刀具 长 度 补偿 ， 主 轴 停 止 

N160 M30; 程序 结束 ， 并 返回 程序 起 始 段 











1.5 刀具 半径 补偿 编程 疑点 


在 铣床 上 进行 轮廓 加 工时 ， 因 为 铣 刀 具有 一 定 的 半径 ， 所 以 刀具 中 心 ( 刀 
心 ) 轨迹 和 工件 轮廓 不 重合 ， 如 图 1- 16 所 示 。 因 此 在 程序 中 给 出 刀具 半径 的 补 
偿 指 令 ， 由 数控 系统 自动 计算 刀 心 轨迹 ， 使 刀具 偏离 工件 轮廓 一 个 半径 值 ， 进 行 
半径 补偿 ; 这 样 就 可 以 加 工 出 与 实际 轮廓 太 寸 相同 的 零件 。 和 否则 只 能 根据 加 工 刀 














图 1-16 刀具 半径 补偿 
a) 外 补偿 b) 内 补偿 
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具 的 半径 值 将 零件 实际 轮廓 尺寸 放大 (或 缩小 ) 一 个 刀具 半径 值 进行 编程 ， 其 
数值 计算 有 时 相当 复杂 ， 尤 其 当 刀 具 磨 损 、 重 磨 、 换 新 刀 而 导致 刀具 直径 变化 
时 ， 必 须 重 新 计算 刀 心 轮廓 ， 修 改 程序 ， 这 样 既 繁琐 又 不 易 保 证 加 工 精度 。 
1.5.1 刀具 半径 补偿 的 方法 

利用 刀具 半径 补偿 功能 ， 在 编制 程序 时 ， 根 据 加 工 外 轮廓 还 是 内 轮廓 ， 在 程 
序 中 给 出 刀具 半径 补偿 指令 (G41 或 G42) 以 及 偏 置 号 D; 在 操作 面板 中 将 被 补 
偿 刀 具 的 半径 (或 直径 ) 补偿 量 输入 到 刀 补 存储 器 D1 ~ D99 中 ， 使 其 储存 在 刀 
具 参 数 库 里 。 刀 具 半 径 补 偿 指令 的 程序 格式 为 











G171fG411fGoo1X_ Y 
G18 » G42 Z X E D ; 
Gl9jic40jicoljliy z 














C41 指令 为 刀具 左 补偿 指令 ( 左 刀 补 ) ，C42 指令 为 刀具 右 补偿 指令 ( 右 刀 
补 ) ; 顺 着 刀具 前 进 方向 看 ,刀具 位 于 工件 轮廓 (编程 轨迹 ) 左边 ， 称 为 左 刀 
补 ， 刀 具 位 于 工件 轮廓 右边 ， 称 为 右 刀 补 ， 如 图 1-17 所 示 。G40 指令 为 取消 刀 


具 补 偿 指 令 。 




















图 1-17 刀具 半径 的 左右 补偿 

a) 左 补偿 b) 右 补偿 

男 外 ， 我 们 还 可 以 根据 左右 手法 则 来 判断 是 左思 补 还 是 右 刀 补 ， 如 图 1- 18 
所 示 ， 将 左 、 右 双手 伸 出 ,手掌 朝 上 ， 四 指 并 扰 ， 大 拇指 与 男 外 四 指 垂直 ; 四 指 
指向 表示 刀具 进 给 方向 ， 手 掌 表 示 被 加 工 零 件 ， 大 拇指 表示 切削 刀具 ; 如 切削 进 
给 方向 、 工 件 和 刀具 位 置 与 左手 符合 ， 就 是 左 刀 补 ， 否 则 就 是 右 思 补 。 


1. 5.2 刀具 半径 补偿 功能 的 特点 
1) 可 直接 用 零件 轮廓 尺寸 进行 编程 。 
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图 1-18 刀具 左右 补偿 的 记忆 方法 
a) 左 刀 补 b) 右 刀 补 
2) 刀具 因 磨 损 、 重 磨 、 换 新 刀 而 引起 半径 改变 后 ,不 必修 改 程序 ， 如 
图 1-19 所 示 。 
3) 在 同一 程序 中 ,利用 同一 尺寸 的 刀具 ， 可 分 别 进行 粗 、 精 加 工 ， 如 
图 1-20 所 示 。 








b) 












































图 1-19 刀具 直径 变化 ， 加 工程 序 不 变 图 1-20 利用 刀 补 值 进行 粗 、 精 加 工 
1 一 未 磨损 刀具 ”2 一 磨损 后 刀具 PP, 一 粗 加 工 刀 心 位 置 、P, 一 精 加 工 刀 心 位 置 


4) 利用 同一 程序 ， 加 工 同 一 个 基本 尺寸 的 内 外 两 个 型 面 。 
5) 利用 刀具 补偿 量 控制 轮廓 尺寸 精度 。 


1.5.3 刀具 半径 补偿 编程 中 的 编程 疑点 


刀具 半径 补偿 的 建立 与 取消 是 在 刀具 运动 过 程 中 实现 的 ， 刀 具 半 径 补偿 指令 
G41、G42 本 身 并 不 能 使 刀具 产生 运动 ， 它 要 与 直线 插 补 指令 结合 使 用 后 ,使 刀 
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具 的 终点 平面 坐标 (XX、Y) 与 刀具 半径 补偿 器 (D) 中 的 值 琶 加 ， 当 加 工 外 轮 
廓 时， 系统 自 动 将 程序 段 中 的 终点 坐标 值 (X、Y) 加 上 刀具 半径 补偿 存储 器 
(D) 中 的 补偿 值 ， 当 加 工 内 轮廓 时 ， 系 统 自 动 将 程序 段 中 的 终点 坐标 值 (外 、 
Y) 减 去 刀具 半径 补偿 存储 器 (D) 中 的 补偿 值 ， 这 就 是 刀具 实际 运动 到 的 终点 
位 置 ， 即 建立 了 刀具 半径 补偿 。 而 刀具 半径 补偿 取消 ， 就 是 系统 自动 将 程序 段 中 
的 终点 坐标 值 (X、Y) 与 刀具 半径 补偿 器 (D0) 中 的 值 王 如， 而 D0 中 的 值 始 
终 为 零 ， 即 取消 刀具 半径 补偿 ， 恢 复 实际 坐标 值 。 

我 们 在 利用 刀具 半径 补偿 指令 进行 手工 编制 程序 时 ， 在 调试 程序 时 经 常会 
到 刀具 补偿 干涉 、 刀 有 具 补 偿 没有 直线 段 、 语 法 错误 等 报警 信号 。 下 面 我 们 就 这 些 
报警 信号 的 产生 原因 进行 分 析 。 

1. 刀具 半径 补偿 编程 中 的 报警 信号 产生 原因 

在 使 用 刀具 半径 补偿 进行 内 外 轮廓 编程 时 ， 常 会 出 现 刀 具 半 径 补 偿 干 涉 的 报 
警 ， 这 些 报警 的 产生 主要 为 在 程序 编制 时 ， 编 程 者 忽略 了 下 文 所 述 的 几 个 方面 。 

(1) 语法 错误 报警 ”所 有 数控 系统 在 介绍 刀具 半径 补偿 指令 时 ， 都 强调 建 
立 和 取消 刃具 半径 补偿 时 ， 只 有 在 线性 搬 补 时 ， 即 刀具 半径 补偿 指令 〈G41、 
G42 、G40) 必须 与 直线 指令 〈G00 、G01) 一 起 使 用 ， 才 能 建立 和 取消 刀具 半径 
补偿 ,刀具 半径 补偿 指令 (G41、G42、G40) 后 ， 也 只 能 跟 G00 、G01 直线 插 补 
指令 ， 不 能 跟 GC02 、G03 等 其 他 指令 ， 否 则 系统 就 会 产生 语法 错误 报警 。 例 : 

正确 编程 : 

G41/G42 GOO/CGOI X YY 














9 


G40 GOOXGOLX 了 
产生 报警 的 错误 编程 : 
C41/C42 GO02/G03 X 了 R 


= 


9 


C40 C02/C03X YY R ; 

(2) 刀具 补偿 干涉 、 刀 具 补 偿 没 有 直线 段 等 报警 ” 刀 补 的 建立 是 在 刀具 移 
动 过 程 中 建立 的 ， 即 建立 刀 补 时 刀具 一 定 要 在 相应 的 平面 内 移动 一 段 直线 距离 ， 
如 刀具 在 平面 内 没有 移动 ， 或 者 仅仅 在 垂直 于 平面 的 轴线 方向 作 了 上 下 移动 ， 系 
统 都 将 会 产生 刀具 补偿 没有 直线 段 报警 信号 。 另 外 ， 在 刀 补 建立 程序 段 中 的 轴 移 
动 不 仅 要 有 轴 移 动 指 令 ， 并 且 程 序 段 的 位 移 距离 的 绝对 值 一 定 要 大 于 存放 在 刀具 
半径 存储 器 (D 存储 器 ) 中 的 存储 值 ， 否 则 系统 也 将 会 产生 刀具 补偿 干涉 报警 
(报警 内 容 为 刀具 半径 补偿 没有 直线 段 ) 。 这 种 情况 还 常常 发 生 在 用 同一 程序 进 
行 粗 、 精 加 工 内 外 轮廓 时 ， 精 加 工 不 报警 ， 粗 加 工 报警 ; 或 者 ， 在 刀具 半径 存储 
器 (D 存储 器 ) 中 的 存储 值 为 0 时 不 报警 ， 输 入 刀具 半径 值 后 就 报警 ， 这 也 是 








第 1 章 G 功能 代码 编程 中 的 疑难 解答 .23 . 





因为 通过 刀具 半径 补偿 功能 ， 修 改 了 刀具 半径 存储 融 〈D 存储 器 ) 中 的 存储 值 ， 
或 者 在 进行 粗 加 工时 ， 使 刀具 半径 存储 器 (D 存储 器 ) 中 的 存储 值 大 于 刀 补 建 
立 程序 段 中 的 轴 移 动 距 离 的 绝对 值 所 产生 原因 所 致 。 

在 铣削 外 轮廓 时 ,刀具 半径 补偿 值 不 能 大 于 凹 圆 弧 半 径 值 ， 在 铣削 内 轮廓 
时 ， 刀 有 具 半径 补偿 值 不 能 大 于 内 轮廓 最 小 曲率 半径 值 ， 否 则 ， 系 统 也 将 会 产生 刀 
具 补偿 干涉 报警 。 在 刀 补 建立 程序 段 和 紧 接 其 后 的 程序 段 前 后 两 程序 段 在 同一 条 
直线 上 方向 相反 移动 ， 以 及 加 工 外 轮廓 后 没 取 消 刀 补 后 再 加 工 内 轮廓 时 ， 刀 具 移 
动 方向 相反 ， 都 易 产生 刀具 半径 补偿 干涉 报 和 警 。 

2. 刀具 半径 补偿 编程 疑点 解答 实例 

例题 1-5: 编制 如 图 1-21 所 示 零 件 正 面 凹 槽 和 中 间 凸 台 的 数控 铣削 加 工 
程序 。 






























































































































































图 1-21 刀具 半径 补偿 加 工 零件 例题 




















解 : 图 1-21 所 示 正 面 四 柳 尺 寸 在 160mm x 100mm x 15mm 和 矩形 范围 内 ， 中 
间 凸 台 尺寸 在 81mm x41mm x15mm 和 矩形 范围 内 。 设 工件 零点 设置 在 工件 表面 中 
心 ， 铣 削 刀 有 具 选择 $12mm 立 铣 刀 ， 主 轴 转 速 为 560r/min， 进 给 量 为 80mm/min。 
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程序 编制 如 下 : (HNC 一 21/22M 华中 世纪 星 ) 

01190: 文件 名 ; 程序 号 

% 1190; 

N010 G17 G90 G94 G21 G40 G49 G80 G69 G15 G54; 系统 参数 初始 化 
N015 M03 S560; 主轴 正 转 ,转速 500r/min 

N020 G00 G43 H10 Z10 ; 建立 刀具 长 度 补偿 ， 并 快速 移 到 初始 平面 
N025 X45 Y28; 刀具 快速 移动 到 下 刀 点 ; 

N030 G01 Z1 F1000 M07; 刀具 快速 下 降 至 工件 表面 Imm 处 ， 打 开 切 削 液 
N035 G91 G02 BB Z -2 L8 F50; 以 增 量 方式 螺旋 切入 工件 底部 ， 螺 距 2mm 
N040 G90 G42 G01 Y42 F80 D01; 绝对 方式 建立 刀具 半径 补偿 移动 到 切入 圆 
起 点 

N045 G02 X53 Y50 R8; 以 切入 圆 半 径 RR8mm， 顺 时 针 圆 弧 切 入 

N050 G01 X80 Y50 R8; 直线 插 补 至 右上 角 并 倒 R8mm 圆 角 

N055 G0O1 X80 Y24. 799; 直线 插 补 

N060 G02 X75. 714 Y17.714 R8; G02 顺 时 针 圆 弧 揪 补 

N065 G03 Y -17.714 R20; G03 逆 时 针 圆 弧 插 补 

N070 G02 X80 Y -24. 799; G02 顺 时 针 圆 弧 插 补 

N075 G01 Y -50 R8 ; 直线 插 补 

N080 X -80 R8; 直线 插 补 

N085 Y -24. 799; 直线 插 补 

N090 G02 X -75.714Y-17.714 R8; C02 顺 时 针 圆 弧 插 补 

N095 G03 Y17. 714 R20; G03 道 时针 圆 弧 插 补 

N100 G02 X -80 Y24.799 R8; G02 顺 时 针 圆 弧 插 补 

N105 G01 Y50 R8; 直线 插 补 

N110 X45 ; 直线 插 补 

N115 G02 Y34 R8; G02 顺 时 针 圆 弧 插 补 

N120 G01 X10 Y20. 5 直线 插 补 

N125 X0; 直线 插 补 ， 开 始 铣 前 内 槽 中 弧 岛 凸 台 

N130 G03 X -12. 99 Y13 R15 R15; G03 逆 时 针 圆 弧 插 补 

N135 G02 X -40. 981 Y20.5 R15; G02 顺 时 针 圆 弧 插 补 

N140 G03 X0 Y -20.5 R41; C03 逆 时 针 圆 弧 插 补 

N145 G03 X12. 99 Y -13 R15; G03 逆 时 针 圆 弧 揪 补 

N150 G02 X40. 981 Y -20.5 R15; G02 顺 时 针 圆 弧 插 补 

N155 G03 X0 Y20.5 R41; G03 逆 时 针 圆 弧 插 补 

N160 G01 X -10; 直线 插 补 至 ( -10, 20) 处 
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N165 G40 X -20 Y35; 取消 刀具 半径 补偿 ， 刀具 退 离 工件 轮廓 

N170 G00 Z50 M09; 刀具 快速 上 升 至 工件 上 表面 ,切削 液 关 闭 

N175 G49 M05 ; 取消 刀具 长 度 补 偿 ， 主 轴 停 止 

N180 M30; 程序 结束 ， 并 返回 程序 起 始 段 

说 明 : 在 N040 建立 刀具 半径 补偿 程序 段 中 的 移动 距离 一 定 要 大 于 D 存储 器 
中 的 值 ，N045 程序 段 中 的 切入 圆 半 径 也 必须 大 于 D 存储 器 中 的 值 ， 同 理 ，N165 
取消 刀具 半径 补偿 程序 段 中 的 移动 距离 同样 必须 大 于 D 存储 器 中 的 值 。 另 外 ， 
如 果 在 N125 ~ N165 铣削 弧 岛 凸 台 时 ， 刀 有 具 切削 方向 需 与 凹 覃 一 致 时 ， 则 必须 先 
取消 刀具 半径 补偿 ， 再 重新 建立 刀具 半径 右 补 偿 指令 。 

例题 1-6: 利用 刀具 半径 补偿 指令 编制 如 图 1-22 所 示 正 面 轮 廓 凸 台 的 数控 
加 工程 序 ， 此 凸 台 由 直线 、 圆 狐 和 凸 、 思 椭圆 弧 组 成 。 
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1. 未 注 公差 按 ISO /T1840 一 m; 
2. 锐 边 去 毛刺 
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图 1-22 刀具 半径 补偿 例题 
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解 : 假设 工件 编程 零点 设置 在 凸 台 上 表面 中 心 ， 加 工 路 线 如 图 1-23 左 图 所 


示 ， 加 工 刀 具 为 $10mm 立 铣 刀 。 








实际 轮廓 线 
刀具 中 心 线 























图 1-23 刀具 半径 补偿 例题 加 工 路 线 
程序 编制 如 下 : (FANUC 0i 数控 系统 ) 
01200 
N010 G17 G90 G94 G21 G40 G49 G80 G69 G15 G53; 系统 参数 初始 化 
N015 G52 X0 Y0 Z0; 取消 局 部 坐标 系 
N020 G50. 1 X0 Y0; 取消 可 编程 镜像 
N025 M03 S500; 主轴 正 转 ,转速 500r/ min 
N030 G54 G00 G43 H10 Z50. 0; 建立 刀具 长 度 补偿 ， 并 快速 移 到 初始 平面 
N035 X -60. 0 Y0. ; 刀具 快速 移 至 工件 零点 
N040 G01 Z -10.0 F1000 M08; 打开 切削 液 
N042 G41 G01 X -32. 5 F60 D02; 建立 刀具 半径 左 补偿 ， 直 线 插 补 至 
( -32.5，0) 处 
N045 Y35. 0，R5.0; 直线 插 补 至 ( -32.5，35) 点 处 ， 并 倒 R5mm 外 圆 角 
N050 X20. 0; 直线 插 补 至 (20，35) 点 处 
N055 扰 =90; 设置 椭圆 弧 起 始 角 度 
N060 WHILE [把 GE -90] D02; 如 果 杞 = -90 时 ,循环 继续 
N065 GO1 X[15 * COS[ 夫 ] +20] Y[10*SIN[ 杞 ] +25]; 沿 椭圆 弧 直 线 插 补 
N070 机 = 机 -5; 角 步 距 均 值 递减 5° 
N075 END2; 循环 2 结束 ， 返 回 循环 起 始 段 N060 
N078 X14. 0，R6. 0; 直线 插 补 至 (14，15) 点 处 ， 并 倒 R6mm 内 圆 角 
N080 Y -12.5，R7.0; 直线 插 补 至 (14，-12.5) 点 处 ， 并 倒 RImm 内 圆 角 
N085 X35. 0，R5.0; 直线 插 补 至 (35，- 12.5) 点 处 ， 并 倒 R5mm 外 圆 角 
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N090 Y -35.0，R5.0; 直线 插 补 至 (35，-35) 点 处 ， 并 倒 R5mm 外 圆 角 
N095 X -35. 0，R5. 0; 直线 插 补 至 ( -35，-35) 点 处 ， 并 倒 局 mm 外 圆 角 
N100 #l =242. 182 ; 设置 椭圆 弧 起 始 角 度 
N105 WHILE [#iLE450] DO1 ; 如 果 查 450° ,循环 继续 
N110 GO1 X[15 * COS[ 拉 ] -28] Y[10*SIN[#]];， 沿 椭圆 弧 直 线 插 补 
N115 #1 =#1 +4. 156; 角 步 距 均 值 递 加 4. 156° 
N120 END1; 循环 1 结束 ， 返 回 循环 起 始 段 N105 
N125 X -45. 0; 直线 插 补 至 ( -45，10) 点 处 ， 
N130 G40 X -70.0 F300; 取消 刀具 半径 左 补偿 ， 刀 具 退 离 工 件 
N135 G00 Z50. 0 M09 ;刀具 快速 抬 起 ， 关 闭 切削 液 
N140 G49 M05; 取消 刀具 长 度 补偿 ， 主 轴 停 止 
N145 M30; 程序 结束 ， 返 回程 序 起 始 段 

说 明 : 此 程序 单 从 程序 设计 方面 来 看 ， 应 该 是 没 问 题 ， 但 系统 在 运行 此 程序 
后 ， 在 N110 程序 段 出 现 了 刀具 干涉 报警 ， 通 过 检查 分 析 ， 就 是 上 面 所 分 析 的 原 
因 所 造成 ， 即 在 刀具 行进 到 图 1-23 左 图 中 P 点 时 ， 系 统 自 诊 后 认为 刀具 在 进行 
下 面 的 椭圆 弧 加 工时 产生 刀具 干涉 。 解 决 方法 有 两 种 ， 一 种 是 椭圆 弧 与 凸 台 分 开 
单独 编程 ， 第 二 种 是 改变 加 工 路 线 ， 按 图 1-23 右 图 所 示 加 工 路 线 编 程 ， 就 能 很 
好 地 解决 刀具 干涉 问题 了 。 

程序 编制 修改 如 下 : 

01200; 程序 名 
N010 G17 G90 G94 G21 G40 G49 G80 G69 G15 G53; 系统 参数 初始 化 
N015 G52 X0 Y0 Z0; 取消 局 部 坐标 系 
N020 G50. 1 X0 Y0; 取消 可 编程 镜像 
N025 M03 S500; 主轴 正 转 ,转速 500r/min 
N030 G54 G00 G43 H10 Z50. 0 ; 建立 刀具 长 度 补偿 ， 并 快速 移 到 初始 平面 
N035 X -60.0 Y0. ; 刀具 快速 移 至 工件 零点 
N040 G01 Z - 10. 0 F1000 M08; 打开 切削 液 
N042 #1 =180 ; 设置 椭圆 弧 起 始 角 度 
N045 WHILE[ #1LE450] DO1; 如 果 提 450° ， 循 环 继续 
N050 G41 GO1 X[15 * COS[#1] -28] Y[10 * SIN[#1]] F60 D02; 
建立 刀具 半径 左 补 偿 ， 从 椭圆 左 侧 ( -43，0) 点 处 沿 椭圆 弧 直 线 插 补 
N055 #1 =#1 +5; 角 步 距 均值 递 加 4. 156° 
N060 END1; 循环 1 结束 ， 返 回 循环 起 始 段 N045 
N065 X -32. 5; 直线 插 补 至 ( -32.5, 0) 处 
N070 Y35. 0，R5.0; 直线 插 补 至 ( -32.5，35) 点 处 ， 并 倒 R5mm 外 圆 角 
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N075 X20. 0; 直线 插 补 至 (20，35) 点 处 
N080 埠 =90; 设置 椭圆 弧 起 始 角 度 
N085 WHILE[ 志 CE -90] DO2; 如 果 权 三 -90°， 循环 继 续 
N090 GOL X[15 * COS[ 志 ] +20]Y[10*SIN[ 杞 ] +25]; 沿 椭圆 弧 直线 插 补 
N095 杞 = 检 -5; 角 步 距 均 值 递减 5° 
N098 END2; 循环 2 结束 ， 返 回 循环 起 始 段 NO85 
N100 X14.0，R6.0; 直线 插 补 至 (14，15) 点 处 ， 并 倒 R6mm 内 圆 角 
N105 Y -12.5，R7.0; 直线 插 补 至 (14，-12.5) 点 处 ， 并 倒 庙 mm 内 圆 角 
N110 X35. 0，R5.0; 直线 插 补 至 (35，- 12.5) 点 处 ， 并 倒 Mmm 外 圆 角 
N115 Y -35.0，R5.0; 直线 插 补 至 (35，-35) 点 处 ， 并 倒 R5mm 外 圆 角 
N120 X -35.0，R5.0; 直线 插 补 至 ( -35，-35) 点 处 ， 并 倒 情 mm 外 圆 角 
N125 Y0; 直线 插 补 至 ( -35, 0) 点 处 
N130 G40 X -70 F300; 取消 刀具 半径 左 补偿 ， 刀 具 退 离 工件 
N135 G00 Z50. 0 M09 ;刀具 快速 抬 起 ， 关 闭 切削 液 
N140 G49 M05; 取消 刀具 长 度 补偿 ， 主 轴 停 目 
N145 M30; 程序 结束 ， 返 回程 序 起 始 段 

3. 切换 加 工 平面 后 的 刀具 半径 补偿 编程 疑点 

刀具 半径 补偿 时 必须 首先 确定 一 个 平面 ， 即 确定 一 个 两 坐标 的 坐标 平面 ， 在 
此 坐标 平面 中 可 进行 刀具 半径 补偿 偏 置 。 刀 具 半 径 补 偿 也 只 能 在 (G17、G18 或 
G19) 指定 的 平面 内 执行 ， 也 就 是 说 刀具 半径 补偿 偏 置 值 计算 是 在 G17、G18 和 
G19 (平面 选择 G 代码 ) 决定 的 平面 内 实现 的 ; 这 个 平面 称 为 偏 置 平面 ， 不 在 
指定 平面 内 的 位 置 坐标 值 不 执行 补偿 。 在 进行 三 轴 联 动 控制 加 工时 ， 只 能 对 刀具 
轨迹 在 各 平面 上 的 投影 进行 半径 补偿 偏 置 ， 如 要 改变 偏 置 平面 ， 需 先 取消 原来 的 
偏 置 方式 ， 即 如 果 在 原 有 的 偏 置 方 式 
有 效 时 就 改变 偏 置 平面 ， 则 会 显示 
P/S 报警 ， 并 且 机 床 停止 进 给 。 

例如 ， 图 1-24 所 示 零 件 上 ， 有 
平面 、 圆 孤 表 面 、 内 外 轮廓 、 挖 槽 、 
外 和 孔 、 匀 孔 、 贸 和 孔 以 及 三 维 曲 面 的 
加 工 , 还 有 空间 圆柱 面 需 加 工 。 在 
设置 G17 指令 选择 XY 平面 后 ， 系 统 
将 根据 程序 中 的 X_ 了 工件 轮廓 坐标 
值 与 半径 存储 器 D01 ~ D99 中 的 刀 
具 半 径 偏 置 量 值 ， 以 及 半径 补偿 指 
令 (C41/G42) 计算 刀具 的 中 心 运动 图 1-24 需 在 不 同 平面 进行 偏 置 的 零件 加 工 
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轨迹 坐标 。 加 工 外 轮廓 时 ， 系 统 将 程序 中 建立 刀具 补偿 后 的 每 个 程序 段 中 的 式 、 
Y 工 件 轮廓 坐标 值 分 别 革 加 一 个 半径 存储 器 D01 ~ D99 中 的 刀具 半径 偏 置 量 值 ， 
形成 刀具 移动 的 中 心 轨迹 坐标 ; 反之， 如果 是 加 工 内 轮廓 ， 则 减 去 一 个 半径 偏 置 
量 值 。 如 果 此 时 ， 你 想 进 行 空间 圆柱 面 加 工 ， 对 Z 轴 进 行 刀 具 半 径 补 偿 偏 置 时 ， 
必须 首先 取消 在 XY 平面 的 刀具 半径 补偿 偏 置 ， 再 选择 设置 G18 (ZX 平面 ) 或 
G19 (了 到 平面 ) 指令， 否则 将 产生 PLS 报警 ， 并 且 机 床 停止 进 给 。 不 在 偏 置 平 
面 内 的 轴 的 坐标 值 不 受 偏 置 影响 ， 仍 按 指令 中 的 指令 值 执行 。 

要 设 定 含 有 附加 轴 的 偏 置 平面 时 ， 必 须 预先 在 参数 中 设 定 附加 轴 与 了 了、 了 Y、 
Z 轴 哪 个 轴 平 行 。 与 哪个 轴 都 不 平行 时 ， 不 能 定义 偏 置 平面 。 

设 定 含有 附加 轴 的 偏 置 平面 时 和 C17，GC18，G19 的 G 代码 同时 指令 附 








加 轴 。 
G17X YY ; …XY 平 面 
G17U YY。 ; …UY 平 面 (2 与 X 轴 平 行 ) 
G17 Y ” ; …XY 平 面 
G17; …XY 平 面 
G17X YY _ U ;，… 报 警 
Gl8X  W _; …X 下 平面 (到 与 2 轴 平 行 ) 


4. 切换 加 工 平面 后 的 刀具 半径 补偿 编程 疑点 解答 实例 
例题 1-7: 编制 如 图 1-25 所 示 零 件 的 数控 加 工程 序 。 
解 : 此 零件 上 包含 了 平面 、 圆 孤 表 面 、 空 间 圆柱 面 、 内 外 轮廓 、 挖 楷 、 钻 

































































图 1-25 零件 上 需 改变 加 工 平面 的 铣削 例题 
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孔 、 键 孔 、 匀 孔 以 及 三 维 曲面 的 加 工 ， 而 在 利用 “ 行 切 法 ”加 工 R85mm 空间 圆 
柱 面 时 ， 首先 需 切 换 加 工 平 面 ， 假 设 在 加 工 平 面 、 圆 弧 表 面 、 内 外 轮廓 等 几何 曲 
面 时 ， 工 件 零点 设 在 $38mm 孔 的 中 心 工 件 上 表面 如 图 1-26 所 示 ; 加 工 R85mm 
空间 圆柱 面 刀 具 为 $12mm 的 四 天 立 铣 刀 ， 主 轴 转 速 为 800r/min， 粗 加 工 进 给 速 
度 为 100mm/min， 精 加 工 进 给 速度 为 1 000mm/min。 


区 Z 
< «> ¥ 
Y xX 


图 1-26 销 削 /铣削 时 的 平面 和 坐标 轴 布 置 
程序 编制 如 下 : (FANUC 0i 数控 系统 ) 

01220: 程序 名 

N010 G17 G90 G94 G21 G40 G49 G80 G69 G15 G53; 系统 初始 化 

N015 G25 X0 Y0 Z0; 取消 局 部 坐标 系 

N020 G50. 1 X0 Y0; 取消 可 编程 镜像 

N025 M03 S500; 主轴 正 转 ,转速 500r/min 

N030 G54 G00 G43 H10 2Z10.0 ; 建立 刀具 长 度 补偿 ， 并 快速 移 到 初始 平面 


























N300 # =42.0; 定义 了 轴 起 始 值 

N305 埠 =32.0; 定义 Y 轴 终止 值 

N310 提 = 提 -0.025; 了 向 数值 计算 

N315 G01 X -6.0Y[ 提 ] F1000; 直线 揪 补 进 给 
N320 G18 G03 X34.0 Z0 R85.0; YZ 平面 内 圆 弧 铣削 
N325 C01 X46. 0; 四 向 移动 

N330 G03 X86.0 Z -10.0 R85.0 ; YXZ 平面 内 圆 弧 铣削 
N335 GOLY [者]; 了 轴 向 移动 

N340 G02 X46 Z0 R85; XZ 平面 内 圆 狗 铣削 

N345 G01 X34; 马 轴 向 移动 

N350 G02 X -6Z-10 R85; YXZ 平面 内 圆 弧 铣削 

N355 #1 =#1 -0.05; 圆柱 面 宽度 的 每 次 递增 量 

N360 下 [机 GE 所] GOTO310; 条 件 不 满足 时 ， 返 回 N310 程序 段 执行 
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N365 G17 G00 Z150 M09; 切换 加 工 平面 ， 刀 具 快 速 抬 起 ， 关 闭 切 削 液 


说 明 : 在 进行 空间 圆柱 面 加 工时 ， 须 首先 切换 加 工 平面 (G18/G19)， 如 上 
述 N320 程序 段 ， 在 结束 空间 圆柱 面 加 工 后 ， 再 切换 为 原 加 工 平面 (G17)。 





1.6 刀具 长 度 补 偿 指令 编程 疑点 


在 数控 铣床 上 使 用 的 刀具 有 各 种 类 型 规格 ， 刀 有 具 本 身 的 直径 和 长 度 就 不 一 
样 。 由 于 机 床 刀具 零点 下 在 主轴 刀具 孔 的 端面 轴线 上 ， 各 种 刀具 端 耸 表面 离开 
零点 下 的 距离 ( 即 Z 轴 方 向 的 伸 出 长 度 ) 也 不 尽 相 同 ， 如 图 1-27 所 示 。 在 图 
中 ， 中 心 销 ( 卫 ) 伸 出 长 度 较 短 ， 而 麻花 销 (T3 、 到 、1) 、 立 铣 刀 (TIE) 伸 
出 的 长 度 一 般 较 长 。 
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图 1-27 各 种 刀具 伸 出 的 不 同 长 度 
在 加 工 过 程 中 ， 为 了 控制 零件 背 吃 刀 量 或 进行 试 切 加 工 ， 需 使 用 刀具 长 度 补 
偿 。 在 程序 运行 刀具 长 度 补偿 有 效 时 ,数控 系统 会 根据 刀具 长 度 定位 基准 点 
(下 ) ， 使 刀 心 (或 刀 尖 ) 走 程序 要 求 的 运动 轨迹 ， 刀具 自动 离开 工件 一 个 刀具 长 
度 的 距离 ， 从 而 完成 刀具 长 度 补偿 ,这 是 因为 数控 程序 假设 的 是 刀 心 (或 刀 尖 ) 
相对 于 工件 运动 。 而 在 刀具 长 度 补偿 有 效 之 前 ， 刀 具 相 对 于 工件 的 坐标 是 机 床上 
刀具 定位 基准 点 (E) 相对 于 工件 的 坐标 。 














1. 6.1 刀具 长 度 补偿 (G43，G44，G49) 


利用 刀具 长 度 补偿 (G43，G44) 指令 可 以 不 改变 程序 而 随时 补偿 刀具 长 度 
的 变化 ， 补 偿 量 存 人 由 H (或 D) 码 指令 的 存储 右 中 。 
引 令 格式 为 





G43 (G44) GO0/G01Z H _F; 
此 指令 可 以 将 Z 轴 运 动 的 终点 正 向 或 负 向 偏 移 一 段 距离 ， 这 段 距离 等 于 H 
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虽 令 的 补偿 号 中 存储 的 补偿 值 。G43 或 G44 是 模 态 指令 ，H ”指定 的 补偿 号 也 是 
模 态 的 ， 使 用 这 条 指令 ， 编 程 人 员 在 编写 加 工程 序 时 就 可 以 不 必 考 虑 刀具 的 长 度 
而 只 需 考 虑 刀 尖 的 位 置 即 可 。 刀 有 具 磨损 或 损坏 后 更 换 新 的 刀具 时 也 不 需要 更 改 加 
工程 序 ， 可 以 直接 修改 HH 指令 的 补偿 号 中 存储 的 刀具 长 度 补偿 值 。 

G43 表示 存储 器 中 补偿 量 与 程序 指令 的 终点 坐标 值 相 加 ， 也 就 是 说 2 轴 到 达 
的 实际 位 置 为 指令 值 与 补偿 值 相 加 的 位 置 ，G44 指令 为 刀具 长 度 减 补偿 ， 也 就 是 
说 Z 轴 到 达 的 实际 位 置 为 指令 值 减 去 补偿 值 的 位 置 。H 指令 补偿 号 的 取 值 范围 
为 00 ~200，H00 意味 着 取消 刀具 长 度 补偿 值 。 取 消 刀 具 长 度 补 偿 的 另 一 种 方法 
是 使 用 指令 G49 ，NC 执行 到 G49 指令 或 H00 时 ， 立即 取消 刀具 长 度 补偿 ， 并 使 
Z 轴 运 动 到 不 加 补偿 值 的 指令 位 置 。 

补偿 值 的 取 值 范 围 是 -999. 999 ~999. 999mm 或 -99. 999 9 ~99.999 9in。 

例 : 程序 段 N80 G43 Z50 H05 中 ,假如 H05 存储 器 中 补偿 值 为 -120， 则 表 
示 机 床 的 2 向 终点 机 床 坐标 值 为 [50 + ( -120) ]mm = -70mm。 

存储 器 中 补偿 量 的 数值 ， 可 用 MDI 或 DPL 预先 存 人 存储 器 。 刀 有 具 长 度 补偿 
常 采 用 的 补偿 方法 有 三 种 。 


1.6.2 刀具 长 度 补偿 的 方法 


在 加 工 之 前 ， 根 据 加 工 内 容 、 工 件 材质 、 形 状 及 与 夹具 的 关系 等 方面 决定 的 
种 类 及 式样 〈 即 刀具 的 材质 、 形 状 、 尺 寸 、 齿 数 等 ) 选择 切削 性 能 均匀 、 可 靠 
性 高 的 刀具 ， 然 后 将 刀具 安装 在 刀 柄 上 。 

1， 用 刀具 的 实际 长 度 作 为 刀 长 的 补偿 

在 编程 时 ， 不 管 需 用 到 多 少 把 刀具 ， 我 们 只 选择 G54 ~ G59 零点 偏 置 寄存 器 
中 的 一 个 作为 设 定 工件 坐标 系 指令 的 零点 偏 置 代码 ， 并 且 将 零点 偏 置 寄存 器 中 的 
Z 值 置 零 ， 将 程序 中 所 用 到 的 所 有 刀具 前 端 到 机 床 2 向 零点 〈 刀 柄 校准 面 ) 的 
距离 长 度 值 作为 刀具 长 度 补偿 偏 置 值 一 一 设 定 到 对 应 的 刀具 长 度 (Hl ~ Hn) 寄 
存 需 中 (FANUC 0i 数控 系统 能 存储 的 最 大 刀具 补偿 组 数 为 400，HNC -21/22M 
华中 世纪 星 数控 系统 的 最 大 刀具 补偿 组 数 为 100) ， 在 调用 刀具 并 进行 刀具 长 度 
补偿 时 指定 对 应 刀具 长 度 (HI ~ Hn) 寄存 髓 号 。 

此 方法 刀具 长 度数 据 的 获得 可 通过 对 刀 仪 测量 和 手动 测量 这 两 种 方法 。 

(1) 对 刀 仪 测量 刀具 补偿 数据 ”将 已 安装 在 刀 柄 上 的 所 用 刀具 通过 分 别 在 
对 刀 仪 (图 1-28) 上 测 出 刀具 半径 及 刀 长 值 (刀具 前 端 到 刀 柄 校准 面 的 距离 ) ， 
将 所 测 刀 具 数 据 一 一 记录 在 刀具 表 (工艺 文件 ) 中 ， 为 刀具 补偿 和 自动 换 刀 作 准 
备 。 将 这 些 刀 具 长 度 补偿 值 HI ~ Hn 记录 到 刀具 表 中 (工艺 文件 ) ， 并 将 Hl1 ~ 
Hz 的 数值 输入 到 对 应 的 刀具 长 度 补偿 单元 Hl ~ Hn 参数 代号 中 去 (G54 ~ G59 
中 的 2 向 零点 偏 置 值 为 零 ) 。 
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基准 刀 杆 





图 1-28 光学 数 显 对 刀 仪 











1 一 转盘 2 一 光源 3 一 被 测 刀 具 4、5 一 透镜 6 一 测量 架 
7 一 投影 屏幕 。8 一 立柱 9 一 数 显 装置 10、11 一 手 轮 
对 于 铣削 〈 钻 削 ) 加工 而 言 ， 刀 具 数 据 的 内 容 包 含 : 刀具 在 Z 轴 方 向 的 伸 
出 长 度 和 刀具 的 直径 或 半径 。 这 些 数 据 测 得 以 后 ， 在 加 工 之 前 将 实际 刀具 长 度 上 
加 上 工件 坐标 系 中 的 Z 向 零点 (W) 距离 机 床 坐 标 系 中 的 Z 向 零点 的 偏 置 距离 ， 
存 人 到 相应 的 刀具 长 度 偏 置 寄存 器 (Hl ~ Hn) 中 。 加 工时 ， 在 程序 调用 刀具 
时 ,通过 刀具 长 度 补 偿 指 令 ， 数 控 系 统 就 会 自动 补偿 Z 轴 方 向 的 距离 ， 从 而 可 
以 控制 背 吃 刀 量 ， 而 不 用 修正 零件 加 工程 序 (控制 背 吃 刀 量 也 可 以 采用 修改 程 
序 原点 的 方法 ) 。 
因此 ， 为 了 使 得 编程 较为 简便 ， 操 作 更 加 快捷 ， 编 程 时 ， 我 们 不 必 考 虑 刀具 
的 长 短 ， 只 需 在 调用 或 更 换 刀 具 时 ， 在 长 度 补偿 程序 段 中 刀具 号 的 后 面 加 上 刀具 
的 长 度 补偿 号 (Hz) ， 并 且 ， 在 数控 铣 前 〈 销 前 ) 操作 加 工 前 ， 根 据 程序 中 所 
用 的 刀具 及 刀具 长 度 补偿 号 (Hn)， 将 实际 的 刀具 长 度 补偿 数据 通过 MDI 方式 ， 
手工 输入 到 数控 系统 的 刀具 数据 库 (TOOL DATA) 中 。 
注意 : 
1) 加 工 中 所 用 的 刀具 一 定 要 是 程序 所 调用 的 刀具 ， 并 且 ， 刀具 长 度 补偿 值 
存放 的 寄存 器 号 也 一 定 要 与 程序 中 所 调用 的 刀具 长 度 补偿 号 对 应 。 
2) 存放 在 刀具 长 度 补偿 寄存 器 (Hl ~ Hn) 中 的 长 度 补偿 值 是 正 值 时 ， 程 
序 中 用 G43 指令 进行 长 度 补偿 ， 反 之 ， 用 G44 指令 进行 长 度 补偿 。 
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(2) 手动 测量 刀具 补偿 数据 在 数控 系统 回 参 考点 后 ， 将 所 用 刀具 分 别 手 
动 逐 一 安装 在 主轴 上 ， 并 用 已 知 厚度 的 塞 尺 、 深 动 的 标准 刀 林 或 Z 轴 设 定 器 作 
为 刀具 与 工件 的 中 间 衬 垫 以 保护 工件 表面 ， 如 图 1-29 所 示 。 在 手 轮 方式 下 将 刀 
具 端 上 耸 与 工件 上 的 Z 轴 设 定 器 ( 塞 尺 、 标 准 刀 柄 ) 接触 至 调整 好 的 Z 轴 设 定 融 
零点 〈 如 为 塞 太 或 标准 刀 柄 ， 则 抽动 时 略 感 有 阻力 为 好 ) ， 这 时 分 别 记录 下 系统 
面板 上 的 Z 向 机 床 坐 标 值 Ll ~ Ln， 然 后 将 Ll ~ Ln 的 值 分 别 加 上 Z 轴 设 定 咒 的 
高 度 值 (或 塞 太 厚度 、 标 准 刀 柄 直径 ) 计算 出 刀具 TI ~ Tn 的 端 齿 移动 到 工件 表 
面 的 实际 移动 量 ;将 这 些 实际 移动 量 作为 刀具 长 度 补偿 值 Hl ~ Hn 记录 到 刀具 表 
中 (工艺 文件 ) 。 


Tn 






机 床 零 件 
2Z=0 


存储 器 号 补偿 值 











存储 器 号 补偿 值 


= 





图 1-29 手动 测量 刀具 长 度 方法 
(3) 输入 刀具 数据 将 记录 在 刀具 表 中 的 Hl ~ Hn 的 数值 输入 到 数控 系统 
对 应 的 刀具 长 度 补偿 单元 Hl ~ Hn 参数 代号 中 去 ， 此 时 ， 如 程序 中 不 是 应 用 G92 
工件 坐标 系 程序 设 定 指令 ， 而 是 运用 G54 ~ G59 工件 坐标 系 MDI 手动 设 定时 ， 应 
将 零点 偏 置 寄存 器 G54 ~ G59 中 的 2 坐标 置 为 零 。 在 调用 程序 加 工 工件 并 且 刀 有 具 
长 度 补偿 有 效 时 ， 数 控 系 统 就 会 自动 将 机 床 坐 标 系 Z 向 零点 (M) 偏 置 到 工件 
坐标 系 Z 向 零点 (WW) 上 ， 即 程序 中 刀具 长 度 补偿 为 正 向 补偿 时 (G43)， 系 统 
会 自动 将 长 度 补偿 单元 Hl ~ Hn 中 的 数值 加 上 程序 中 所 给 定 的 Z 向 移动 坐标 值 ， 
刀具 端 齿 根据 工件 坐标 系 所 编程 序 指令 移动 到 此 Z 向 坐标 值 处 ， 补 偿 Z 轴 方 向 
的 距离 ; 反之 , 减 去 程序 中 所 给 定 的 2 向 移动 坐标 值 。 
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2. 利用 零点 偏 置 寄存 器 进行 刀具 长 度 补偿 

工件 随 夹具 安装 在 工作 台 上 后 ， 机 床 坐 标 系 和 工件 坐标 系 是 不 重合 的 ;而 数 
控 机 床 自动 加 工 零 件 时 是 按 机 床 坐 标 系 的 坐标 值 来 进行 的 。 因 此 当 工 件 随 夹具 在 
机 床上 固定 好 后 ， 必 须 测量 出 工件 零点 与 机 床 零点 之 间 的 距离 ， 这 个 距离 称 为 工 
作 原 点 偏 置 ， 如 图 1-30 所 示 。 









机 床 参考 点 








吊 机 床 原点 
梁 | (各 轴 正 方向 行程 终点 ) 
寄 
7 轴 偏 移 量 > 
广 轴 偏 移 量 
工件 原点 


图 1-30 工件 坐标 系 在 机 床 坐标 系 中 的 位 置 

大 多 数 数控 系统 都 具有 CNC 指令 设 定 工件 坐标 系 功能 ， 将 测量 出 的 工件 零 
点 与 机 床 零 点 之 间 的 原点 偏 置 量 ， 通 过 MDI 方式 手动 存放 到 G54 ~ G59 零点 偏 置 
寄存 器 中 ， 由 于 系统 有 六 个 零点 偏 置 寄存 器 ， 因 此 ， 当 刀具 数量 不 大 于 零点 寄存 
器 个 数 时 ， 每 把 刀具 使 用 一 个 零点 偏 置 寄存 句 代 码 (G54 ~ G59)， 因 为 所 有 刀具 
安装 在 主轴 的 中 心 位 置 是 固定 不 变 的 ， 变 化 的 是 每 把 刀具 伸 出 的 长 度 ， 将 每 把 刀 
具 的 Z 向 零点 偏 置 值 分 别 设置 在 相应 的 零点 偏 置 寄存 器 中 ， 而 所 有 零点 偏 置 寄 
存 右 中 的 X 和 了 向 零点 偏 置 值 是 相等 的 ， 并且 所 有 刀具 长 度 寄存 器 (HH) 中 的 刀 
长 补偿 值 都 为 零 。 在 程序 运行 过 程 中 ,根据 不 同 的 坐标 选择 指令 ( G54 ~ G59 ) ， 
进行 不 同 刀 具 的 长 度 偏 置 补偿 ， 如 图 1-31 所 示 。 

3. 选择 一 把 基准 刀具 进行 刀具 长 度 的 补偿 

首先 用 一 把 铣 刀 作为 基准 刀 ， 如 图 1-32 所 示 ， 并 且 利 用 工件 坐标 系 的 Z 轴 ， 
把 它 定 位 在 工件 上 表面 上 ， 其 位 置 设置 为 20。 并 把 此 时 基准 刀具 的 2Z 向 机 床 坐 
标 值 设 置 在 零点 偏 置 寄存 器 G54 ~ G59 中 ， 而 与 之 对 应 的 长 度 补偿 单元 Hn 置 零 。 

请 记 住 ， 如 果 程 序 此 时 所 调用 的 刀具 比 基 准 刀具 短 ， 那 么 在 加 工时 刀具 不 可 
能 接触 到 工件 ， 即 便 机 床 移动 到 位 置 20。 反 之 ， 如 果 所 调用 的 刀具 比 基 准 刀具 
长 ， 有 可 能 引起 与 工件 碰撞 损坏 机 床 (图 1-32)。 

为 了 防止 出 现 这 种 情况 ， 把 每 一 把 刀具 与 基准 刀具 的 相对 长 度 差 输入 到 刀具 长 
度 偏 置 内 存 寄 存 器 Hl ~ H99 中 ,并 且 在 程序 里 让 NC 机 床 执行 刀具 长 度 偏 置 功能 。 
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G59 零 点 偏 置 寄存 器 G56 零 点 偏 置 寄存 器 G55 零 点 偏 置 寄存 器 G54 零 点 偏 置 寄 存 器 
Tl 

















图 1-31 零点 偏 置 寄 存 器 长 度 补偿 示意 










程序 给 定量 





图 1-32 ”选择 一 把 基准 刀具 进行 刀具 长 度 的 补偿 
G43: 把 指定 的 刀具 偏 置 值 加 到 命令 的 2 坐标 值 上 。 
G44: 把 指定 的 刀具 偏 置 值 从 命令 的 Z 坐标 值 上 减 去 。 
G49: 取消 刀具 偏 置 值 。 
在 设置 偏 置 的 长 度 时 ,使 用 + 、- 号 ; 如 果 改 变 了 ( +/- ) 符号 ，G43 和 
G44 在 执行 时 会 反 向 操作 。 因 此 ， 该 命令 有 各 种 不 同 的 表达 方式 ， 举 例如 下 : 
首先 ， 遵 循 下 列 步骤 度量 刀具 长 度 。 
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Q 工件 放 在 工作 台面 上 ; 

@) 调整 基准 刀具 轴线 ,使 它 接近 工件 上 表面 ; 

@) 设置 相对 坐标 系 Z 轴 坐 标的 偏 置 值 (可 把 此 时 2 的 相对 坐标 值 置 为 零 ) ; 

@) 更 换 上 要 度量 的 刀具 ; 把 该 刀具 的 前 端 调整 到 工件 上 表面 ; 

@) 把 此 时 了 轴 的 相对 坐标 系 的 坐标 作为 刀具 偏 置 值 输入 长 度 内 存 寄 存 器 中 。 

通过 这 人 么 操作 ， 如 果 刀 有 具 短 于 基准 刀具 时 长 度 偏 置 值 被 设置 为 负 值 ; 如 果 长 
于 基准 刀具 则 为 正 值 。 因 此 ， 在 编程 时 仅 有 G43 命令 允许 您 做 刀具 长 度 偏 置 。 

例 : 偏 置 刀具 序号 一 刀具 偏 置 赋值 

No. 01— -20. 
No. 02— +20. 
No. 03— + 19. 
No. 04 一 - 19. 

基准 刀 : G54 G01 ZO F1000，; 

短刀 : G01 G43 Z0 F1000 HO01; 或 者 G01 G44 Z0 F1000 H02，; 

长 刀 : G01 G43 Z0 F1000 H03; 或 者 G01 G44 Z0 F1000 H04; 

如 图 1-33 所 示 ，G43 、G44 或 G49 命令 一 旦 被 发 出 ， 它 们 的 功效 会 保持 着 ， 
因为 它们 是 “ 模 态 命令 ”。 因 此 ，G43 或 G44 命令 在 程序 里 紧 跟 在 刀具 更 换 之 
后 , 一 旦 被 发 出 ， 那 么 G49 命令 可 能 在 此 时 刀具 移动 的 机 床 坐 标 值 等 于 基准 刀 
具 的 Z 向 零点 偏 置 值 加 上 长 度 补偿 寄存 器 (Hl ~ Hn) 中 的 补偿 值 加 上 程序 中 的 
Z 向 坐标 值 ， 直 到 该 刀具 作业 结束 ; 随后 能 在 更 换 刀 具 之 前 发 出 G49 命令 ， 取 消 
刀具 长 度 补 偿 。 





























图 1-33 ”执行 刀具 长 度 补偿 后 的 刀具 位 置 








yi 
注意 : 


1) 在 用 G43 (G44) H _ 或 者 用 G49 命令 的 指令 来 省 略 Z 轴 移 动 命令 时 ， 
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偏 置 操作 就 会 像 GC00 G01 G91 Z0 命令 指派 的 那样 执行 。 也 就 是 说 ， 操 作 应 当时 
篆 小 心 弄 慎 ， 因 为 它 就 像 有 刀具 长 度 俩 置 值 那样 移动 ， 即 刀具 将 正 向 〈 或 负 回 ) 
移动 一 个 长 度 补偿 寄存 器 〈H) 中 的 补偿 值 距离 。 
2) 除了 能 够 用 G49 命令 来 取消 刀具 长 度 补偿 ， 还 能 够 用 偏 置 号 码 HO 的 设 
置 (G43/G44 HO) 来 获得 同样 效果 。 
3) 若 在 刀具 长 度 补偿 期 间 修 改 偏 置 号 码 ， 先 前 设置 的 偏 置 值 会 被 新 近 赋予 
的 偏 置 值 替换 。 


1. 6. 3 刀具 长 度 补 偿 指令 的 编程 疑点 解答 实例 


例题 1-8: 考虑 刀具 长 度 补偿 ， 编 制 如 图 1-34 所 示 零 件 的 加 工程 序 。 

解 : 假设 当前 刀具 比 基 准 刀具 的 长 度 短 4mm， 刀 具 长 度数 据 存放 在 HO2 长 
度 存储 器 中 〈H02 = -4) ; 工件 坐标 零点 设置 在 工件 表面 左下 角 ， 起 刀 点 的 工件 
坐标 点 为 ( -50，-20， 35) ， 根 据 所 设置 的 工件 坐标 系 ， 按 最 短路 径 编程 加 工 
此 零件 。 35 
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图 1-34 刀具 长 度 补偿 例题 
程序 编制 如 下 (HNC 一 21/22M 华中 世纪 星 ) 
01290; 文件 名 
%129; 程序 头 
N010 G17 G90 G94 G21 G40 G49 G80 G69 G54; 系统 参数 设置 初始 化 
N015 G54 G00 Z35; 建立 工件 坐标 系 ， 刀 有 具 快速 移动 至 起 刀 高 度 
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图 1-35 刀具 长 度 补偿 例题 加 工时 序 路 线 


N020 X -52 Y -20 M03 S580; 刀具 快速 移动 至 XY 起 刀 点 ， 主 轴 正 转 转速 
S80r/ mm 
N025 G91 X72 Y92; 以 增 量 方式 ， 刀 有 具 快速 移动 至 第 一 个 孔 的 上 方 
N030 G43 Z -32 H02; 调用 刀具 长 度 补 偿 ， 刀 有 具 快速 下 降 至 工件 表面 上 方 
3mm 处 
N035 G01 Z -21 F200 M07; 刀具 以 进 给 速度 下 降 切削 孔 ， 打 开 切 削 液 
N040 G04 P2; 在 孔 底 暂停 2s 
N045 G00 Z21; 刀具 快速 上 升 至 工件 表面 上 方 3mm 处 
N050 X30 Y -50; 刀具 快速 移动 至 第 二 个 孔 中 心 上 方 3mm 处 
N055 G01 Z -41; 刀具 以 200mm/min 的 进 给 速度 下 降 切削 孔 
N060 G00 Z41; 刀具 快速 上 升 至 工件 表面 上 方 3mm 处 
N065 X50 Y30; 刀具 快速 移动 至 第 三 个 孔 中 心 上 方 3mm 处 
N070 G01 Z -25; 刀具 以 200mm/min 的 进 给 速度 下 降 切削 孔 
N075 G04 P2; 在 孔 底 暂停 2s 
N080 G00 G49 Z57 M09; 刀具 快速 上 升 至 工件 表面 上 方 3Smm 处 ， 取 消 刀 具 
长 度 补 偿 ， 关 闭 切削 液 
N085 G90 X -50 Y -20 M05; 切换 为 绝对 方式 ， 刀 有 具 快 速 移 到 起 刀 点 ， 主 轴 
停止 
N090 M30; 程序 结束 ， 返 回程 序 起 始 段 

说 明 : 

1) 在 执行 N030 G43 Z -32 H02 程序 段 后 ,工件 2 向 坐标 从 起 刀 高 度 3Smm 
处 下 降 32mm 至 工件 上 方 3mm 处 ， 而 实际 刀具 的 长 度 比 基 准 刀 短 4mm， 因 此 ， 
执行 N030 程序 段 后 ， 刀 有 具 实际 下 降 距 离 = 2 向 纵 坐标 移动 距离 + 刀具 长 度 补偿 
值 H02 = -32+(-4) = -37mm。 
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2) 同 理 ,在 执行 N080 G00 G49 Z57 M09 程序 段 后 ， 工 件 Z 向 坐标 从 第 三 
个 孔 的 孔 底 上 升 至 工件 上 方 35mm 处 ， 而 取消 长 度 补偿 后 ， 实 际 刀具 的 端面 具 离 
开工 件 表面 的 距离 为 (35 +4)mm =39mm。 





1.7 ”G04 暂停 指令 编程 疑点 


G04 暂停 指令 ， 其 作用 是 人 为 暂时 限制 运行 的 加 工程 序 ， 在 程序 中 表示 为 
“G04X 、 或 G4U 、 或 G04P ”。 地址 X、U 或 P 后 的 数值 是 暂停 时 间 ， 
X (U) 后 面 的 数值 要 带 小 数 点 ， 否 则 以 此 数值 的 千 分 之 一 计算 ,以 秒 (s) 为 
单位 ， 其 选择 范围 为 “0. 001 ~99 999. 999s 或 转 (用 X (U) 指令 的 1S 一 B 增 量 
系统 )”。P 后 面 数值 不 能 带 小 数 点 〈 即 整数 表示 ) ， 以 毫秒 (ms) 为 单位 。 其 选 
择 范 围 为 “1 ~ 99 999 999 延 时 时 间 单 位 为 0. 001s 或 转 (用 P 指令 的 IS 一 B 增 量 
系统 )”。 

例如 : G04 X2.0; 或 G04 X2000; 或 G04 P2000; 均 表 示 当 执行 到 此 程序 段 
时 ， 表 示 进 给 暂停 2s 后 再 继续 执行 后 续 程 序 指 令 。G04 暂停 指令 一 般 在 以 下 的 
几 种 情况 下 使 用 : 

1) 在 对 不 通 孔 进行 深度 加 工时 ， 刀 具 切 削 进 给 至 规定 深度 后 ， 用 G04 指令 
可 使 刀具 在 孔 底 作 非 进 给 光 整 切削 加 工 ， 然 后 退 刀 ， 保 证 孔 底 平 整 ， 并 使 相关 表 
面 无 毛刺 。 

但 在 某 些 孔 系 加 工 指令 中 (如 G82、G88 及 G89) ， 为 了 保证 孔 底 的 表面 粗 
糙 度 ， 当 刀具 加 工 至 孔 底 时 需 有 暂停 时 间 ， 此 时 只 能 用 地 址 P 表示 ， 若 用 地 址 X 
表示 ， 则 控制 系统 认为 暂停 指令 地 址 符 X 是 X 轴 坐标 尺寸 地 址 符 的 坐标 值 进行 
执行 。 

例如 : 



































G82 X80.0 Y60.0 Z -20.0 R5.0 F200 P2000; 

此 循环 指令 表示 : 在 工件 坐标 点 (80.0，60.0) 处 销 孔 至 孔 底 暂停 2s 后 ， 
刀具 快速 返回 初始 平面 (或 尺 平面 ) 

G82 X80.0 Y60.0 Z -20.0 R5. 0 F200 X2.0; 

此 循环 指令 表示 : 在 工件 坐标 点 〈80.0，60.0) 处 钻 孔 至 孔 底 不 暂停 ， 刀 
具 立 即 快速 返回 初始 平面 (或 尺 平 面 ) 

2) 车 削 沟 权时 ， 在 槽 底 应 让 主轴 空转 几 转 再 退 刀 。 一 般 退 刀 槽 都 不 需 精 加 
工 ， 采 用 G04 延 时 指令 ， 有 利于 档 底 光滑 和 贺 整 ， 提 高 零件 整体 质量 。 

3) 数控 车 床上 ， 在 工件 端面 的 中 心 钻 60° 的 顶尖 孔 或 倒 45° 角 时 ， 为 使 孔 侧 
面 及 倒 角 平整 ， 使 用 G04 指令 使 工件 转 过 1 转 后 再 退 刀 。 
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4) 数控 铣床 上 ， 在 使 用 倒 角 刀具 进行 孔 口 倒 角 时 ， 为 使 孔 口 倒 角 均匀 平 
整 ， 使 用 G04 指令 使 刀具 转 过 1 转 后 再 抬 刀 。 

5) 车 削 轴 类 零件 台 肩 ， 在 刀具 进 给 运行 方向 改变 时 ， 应 在 改变 运行 方向 的 
指令 间 设 置 G04 指令 ， 以 保证 轴 肩 端 与 工件 轴线 的 垂直 度 。 

6) 在 数控 机 床上 用 丝锥 进行 柔性 攻 中 心 螺 纹 时 ， 需 用 弹性 简 夹 头 攻 牙 ， 为 
保证 丝锥 攻 至 螺纹 底部 时 不 会 月 断 ， 在 螺纹 底部 设置 G04 暂停 指令 ， 使 丝锥 作 
非 进 给 切削 加 工 ， 和 暂停 的 时 间 需 确保 主轴 完全 停止 ， 主 轴 完 全 停止 后 按 原 正 转速 
度 反 转 ， 丝 锥 按 原 导 程 后 退 。 

数控 车 床上 攻 螺 纹 程序 举例 : 














N0100 M03 S300; 攻 牙 主轴 转速 不 能 太 快 
N0105 G00 X0 Z5.0; 至 工件 中 心 坐标 

N0110 G32 Z -20.0 Fl.0 M05; 攻 螺 纹 完毕 后 主轴 停止 
N0115 G04 X5. 0; 丝锥 暂停 5s 作 非 进 给 切削 加 工 
N0120 G32 Z5. 0 M04; 主轴 反 转 ， 丝 锥 后 退 





7) 翻 孔 完毕 退 万 时 ， 为 避免 进 刀 时 在 筷 壁 留 下 螺旋 线 划 姜 而 影响 表面 粗 粹 
度 ， 应 使 铀 刀 在 孔 底 作 非 进 给 暂 留 ， 待 主轴 完全 停止 后 再 退 刀 。 退 刀 时 会 在 孔 壁 
上 留 下 垂直 端面 的 退 刀 划 痕 ， sw hn 
利用 该 划 痕 还 可 以 判断 所 甸 孔 的 形状 误差 。 
8) 在 主轴 转速 有 较 大 的 变化 时 ， 可 设置 G04 指令 。 目 的 是 使 主轴 转速 稳定 
后 ， 再 进行 零件 的 切削 加 工 ， 以 提高 零件 的 表面 质量 。 
程序 举例 : 
N0010 S1000 M13; 主轴 正 转 ， 转 速 1 000rxmin， 打 开 切 削 液 
N0020 T0302; 调用 3 号 刀 和 2 号 刀 补 
N0030 G01 X32.4 F0.1; 对 轴 以 0. 1mm/r 的 进 给 速度 直线 插 补 
N0040 S3500 M03 ; 主轴 转速 有 较 大 的 变化 ， 从 1 000r/min 增 至 3 500r/min 
N0050 G04 X0.6; 延 时 0. 6s 
N0060 G01 Z -10.0 F0.02; Z 轴 以 0.2mm/r 的 进 给 速度 直线 插 补 




















ey 当 加 工 刀 径 相 同 的 圆 弧 角 时 ， ad 
可 以 消除 让 刀 所 带 来 的 锥 度 和 实际 加 工 的 RR 偏差 .但 圆 弧 角 的 表面 质量 
下 降 。 

程序 举例 : 
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N0120 G03 X20.5 Y18.6 R6 F100; 以 100mm/min 的 进 给 速度 逆 时 针 圆 弧 
插 补 

N0130 G04 X0.5; 延 时 0. 5s 

N0140 G01 Y50.5 F300; 以 300mm/min 的 进 给 速度 直线 插 补 


0 二 3 运行 时 ， 用 G04 设置 每 档 转 速 的 时 间 ， 编 一 段 热机 程序 ， 让 
设备 自动 运行 ， 可 以 使 热机 的 效果 更 加 的 良好 。 
程序 举例 : 


N0220 M03 S1000; 主轴 正 转 ， 转 速 1 000r/min 

N0230 G04 X600; 延 时 0. 6s 

N0240 S5000; 将 主轴 转速 从 1 000r/min 调整 为 5 000r/min 
N0250 G04 X600; 延 时 0. 6s 

N0260 S10000; 将 主轴 转速 从 5 000r/min 调整 为 10 000r/min 


1.8 倒 角 和 倒 圆 指令 编程 疑点 实例 


零件 的 内 、 外 轮 曲线 是 由 多 段 直线 、 圆 绝 、 二 次 曲线 段 等 连接 组 成 的 ， 当 对 
这 些 轮 廓 进行 数控 编程 时 ， 可 利用 倒 角 、 倒 圆 编程 功能 进行 简化 编程 ;但 有 时 程 
序 运 行 到 此 处 会 产生 P/S 报警 ， 经 分 析 报 警 主要 原因 为 以 下 几 种 情况 : 

1) 在 利用 倒 角 或 拐角 R 简化 编程 时 ， 倒 角 和 拐角 R 指令 所 在 程序 段 的 终点 
坐标 不 是 直线 与 直线 、 或 直线 与 贺 孤 、 或 圆 激 与 直线 、 或 圆 弧 与 圆 弧 的 交点 
坐标 。 

2) 在 起 动 、 偏 置 取消 以 及 改变 偏 置 方向 时 ， 不 能 进行 倒 角 或 拐角 R 简化 
编程 。 

3) 在 对 内 轮廓 进行 倒 角 或 内 轮廓 拐角 R 的 时 候 ， 所 用 刀具 的 半径 大 于 内 轮 
廊 的 最 小 曲率 半径 ， 则 产生 过 切 报警 。 

4) 直线 插 补 移动 距离 小 于 倒 角 边 长 ， 发 出 PAS 报警 ， 刀 有 具 停 止 。 

例题 1-9: 利用 倒 角 和 拐 
角 R 功能 指令 编制 如 图 1-36 
所 示 倒 角 和 抛 角 R 轮廓 的 数控 
加 工程 序 。 

解 : 由 图 可 知 ， 选 择 的 刀 
县 半径 只 不 能 大 于 轮廓 曲率 半 图 1-36 ” 倒 角 和 拐角 功能 实例 图 
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径 5， 和 否则 将 产生 报警 。 另 外 ， 在 编程 轮廓 加 工程 序 时 ， 通 过 改变 刀具 半径 值 ， 
对 轮廓 进行 粗 、 精 加 工 。 因 此 ， 在 选择 程序 刀具 时 ， 还 应 考虑 精 加 工 余 量 ， 刀 具 
半径 值 < 轮廓 最 小 曲率 半径 + 精 加工 余 量 。 所 以 ， 图 中 轮廓 刀具 应 选择 $8mm 
的 立 铣 刀 ， 而 不 是 $10mm 的 立 铣 刀 。 

程序 编制 如 下 : 











G41 G01 X YY ”D01 F120; 建立 左思 补 直线 插 补 的 进 给 速度 为 
120mm/ min 

GOLX  Y  ; 直线 搬 补 

G91 Y5.2 ，R5; 增 量 方式 ， 直 线 插 补 拐角 为 Rmm 圆 弧 





在 FANUC 0i 数控 系统 中 ， 当 在 直线 插 补 指令 后 加 倒 圆 指令 后 ， 如 后 面 程序 
段 为 椭圆 加 工程 序 段 ， 则 出 现 “124 报警 ”"， 报 警 内 容 为 “起 动 和 终了 不 是 对 应 
状态 ”而 报警 信息 表 显 示 如 下 : 

报警 信息 内 容 
缺少 结束 状态 修改 程序 。DO - END 没有 一 一 对 应 















































而 实际 程序 中 的 DO - END 是 一 一 对 应 的 ， 并 不 是 “124 报警 ”所 述 情 况 。 
例题 1-10: 编制 如 图 1-37 所 示 零 件 程 序 。 

















67.50 033 



































图 1-37 倒 角 实例 图 


解 : 建立 如 图 所 示 工 件 坐 标 系 ， 起 刀 点 定 在 工件 正 上 方 ， 程 序 编制 如 下 : 
原 程序 : 


N50 G41 G01 X0 Y32. 5 F80 D01; 建立 刀具 半径 补偿 ， 直 线 插 补 到 1 点 处 
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N55 X35，R5 ; 直线 插 补 至 点 2 处 ， 并 倒 R5mm 圆 弧 

N60 要 =0; 椭圆 初始 角度 赋值 

N65 WHILE [#1GE -180] DO1; 如 果 #1 = -180°, 循环 继续 ， 否 则 跳 转 
至 N85 

N70 X[25.0 +10*COS[ 拉 ]] Y[ -20.0+15 x SIN[#1]]; 直线 插 补 至 3 点 
(椭圆 起 点 ) 





N75 # =#1 -5; 椭圆 步 进 角度 递增 
N80 END1; 循环 1 结束 ， 返 回 循环 起 始 程序 段 N50 
N85 …; 
程序 运行 后 ， 停 留 在 程序 段 N55 处 ， 并 在 屏幕 显示 “124” 号 报警 。 停 机 检 
查 后 发 现 不 存在 “124” 号 报警 所 述 内 容 。 经 过 反复 检查 和 试验 ， 将 程序 修改 为 
如 下 所 编 ， 则 报警 消失 。 
修改 后 程序 : 
































N50 G41 G01 X0 Y32. 5 F80 D01; 建立 刀具 半径 补偿 ， 直 线 搬 补 到 1 点 处 
N55 X30. 0; 直线 捅 补 到 (30，32.5) 点 处 
N60 G02 X35.0 Y27.5 R5; 顺 时 针 圆 弧 插 补 ， 走 1/4 的 R5mm 同 弧 
或 : (N55 X35. 0，R5 ; 直线 插 补 至 点 2 处 ， 并 倒 R5mm 圆 弧 
N60 G01 Y0; 直线 插 补 至 点 (35,，0) 处 ) 





N65 # =0 
N70 WHILE [#1GE -180] DO01; 如 果 #1 三 -180。， 循 环 继续 ， 否 则 跳 转 
至 N85 
N75 X[25.0 +10x*COS[ 提 ]]Y[ -20.0+15 * SIN[#1]]; 直线 插 补 至 3 点 


(椭圆 起 点 ) 
N80 可 = 提 -5; 椭圆 步 进 角度 递增 
N85 END1; 循环 1 结束 ， 返 回 循环 起 始 程序 段 N50 
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2. 1 内 外 轮廓 精度 控制 编程 疑点 


零件 内 外 轮廓 的 加 工 精度 除了 受 机 床 、 刀 具 等 因素 影响 外 ， 很 大 程度 上 取决 
于 工艺 因素 和 操作 技巧 。 零 件 的 加 工 质量 包括 加 工 精度 和 表面 质量 。 加 工 精度 的 
评定 指标 有 尺寸 精度 (如 30h6) 、 形 状 精 度 (如 直线 度 ) 和 位 置 精度 (如 垂直 
度 ) ;表面 质量 就 加 工 而 言 主要 考虑 表面 粗糙 度 值 。 下 面 仅 就 工艺 因素 探讨 如 何 
提高 数控 加 工 的 零件 质量 。 


2. 1.1 加 工 工艺 制定 对 内 外 轮廓 精度 的 影响 


由 于 数控 机 床 是 按照 程序 来 工作 的 ， 而 零件 加 工 中 所 有 的 要 求 ， 如 加 工 工 
序 、 加 工 路 线 、 切 削 用 量 、 加 工 余 量 、 刀 具 的 尺寸 及 是 否 需 要 切削 液 等 都 要 预先 
确定 好 并 编 入 程序 中 。 

1. 加 工 工序 的 划分 对 内 外 轮廓 精度 的 影响 

在 数控 机 床上 ， 特 别 是 在 加 工 中 心 上 加 工 零 件 ， 工 序 十 分 集中 ， 许 多 零件 只 
需 在 一 次 装 卡 中 就 能 完成 全 部 工序 。 在 数控 机 床上 加 工 零件 其 工序 划分 的 主要 方 
法 有 : 刀具 集中 分 序 法 ， 粗 、 精 加 工分 序 法 ， 按 加 工 部 位 分 序 法 ， 按 零件 装 夹 定 
位 或 装 夹 次 数 分 序 法 。 

刀具 集中 分 序 法 的 优点 是 可 以 减少 换 刀 次 数 ， 压 缩 空 程 时 间 ， 减少 不 必要 的 
定位 误差 ; 粗 、 精 加 工分 序 法 的 优点 是 能 提高 零件 的 加 工 精度 ; 按 加 工 部 位 分 序 
法 的 优点 是 加 工 工序 明了 ， 加 工 步 又 清楚 ， 由 简 至 繁 。 按 零件 装 夹 定位 方式 或 装 
夹 次 数 分 序 法 的 优点 是 能 根据 零件 结构 形状 不 同 ， 各 表面 的 技术 要 求 不 同 ， 制 定 
不 同 的 加 工 定位 方式 ， 在 加 工 完 后 就 能 达到 待 检 状 态 。 在 数控 机 床上 加 工 零 件 ， 
其 加 工 工 序 的 划分 要 视 加 工 零件 的 具体 情况 具体 分 析 ， 不 能 死 搬 教条 ， 许 多 工序 
的 划分 和 安排 是 综合 了 上 述 四 种 工序 方法 的 。 

我 们 在 进行 程序 编制 时 ， 应 根据 加 工 零 件 的 工艺 技术 要 求 进 行 工序 划分 ， 特 
别 是 对 一 些 精 度 要 求 比 较 高 的 零件 ， 由 于 在 粗 加 工时 会 产生 大 量 的 热量 ， 产 生 热 
变形 和 应 力 变形 ， 此 时 马上 进行 精 加 工 ， 肯 定 无 法 保证 零件 的 加 工 精 度 ; 因此 在 
粗 加 工 结束 后 ， 不 要 马上 进行 精 加 工 ， 最 好 隔 -一 段 时 间 ， 以 使 粗 加 工 后 零件 的 变 
形 得 到 充分 恢复 ， 再 进行 半 精 加 工 和 精 加 工 ， 这 样 可 以 提高 零件 的 加 工 精度 。 因 
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此 在 进行 工序 安排 时 ， 尽 量 多 采用 粗 、 精 加 工分 序 法 进行 划分 工序 。 

2. 加 工 路 线 的 确定 对 内 外 轮廓 精 度 的 影响 

走 刀 路 线 是 数控 加 工 过 程 中 刀具 相对 于 被 加 工件 的 运动 轨迹 和 方向 。 走 刀 路 
线 的 确定 非常 重要 ， 因 为 它 与 零件 的 加 工 精 度 和 表面 质量 密切 相关 。 如 果 走 刀 路 
线 没 确定 好 ， 容 易 引 入 反 向 间隙 误差 、 轮 廓 表面 产生 刀具 痕迹 、 轮 廓 表面 周围 尺 
才 公 差 不 统 一 。 

正确 简洁 的 加 工 路 线 是 保证 加 工 质量 和 提高 效率 的 基础 。 选 择 零 件 的 加 工 路 
线 时 ， 必 须 遵守 加 工 路 线 的 确定 原则 ， 才 能 达到 提高 生产 效率 的 目的 。 

确定 加 工 路 线 的 原则 主要 如 下 : 

Q 应 能 保证 零件 的 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 的 要 求 ， 且 效率 较 高 ; 

@ 应 尽量 使 加 工 路 线 最 短 ， 这 样 既 可 减少 程序 段 ， 又 可 减少 刀具 空 程 走 刀 
时 间 ; 

@) 应 使 数值 计算 简单 ， 程 序 段 数量 少 ， 以 减少 编程 工作 量 。 

此 外 ， 确 定 加 工 路 线 时 ， 还 要 考虑 工件 的 加 工 余 量 和 机 床 、 刀 有 具 的 刚度 等 情 
况 ， 确 定 是 一 次 走 刀 ， 还 是 多 次 走 刀 来 完成 加 工 ， 同 时 应 尽量 做 到 一 次 装 夹 、 多 
方位 加 工 ， 一 次 加 工 成 形 ， 可 减少 工件 的 安装 次 数 ， 有 效 缩短 搬运 和 装 夹 的 时 
间 。 这 样 ， 既 能 有 效 地 提高 加 工效 率 又 能 很 好 地 保证 零件 的 位 置 精度 要 求 。 

(1) 避免 引入 反 向 间 际 误差 ”数控 机 床 在 反问 运动 时 会 出 现 反问 间隙， 如 果 在 
走 刀 路 线 中 将 反 向 间隙 带 入 ， 就 会 影响 刀具 的 定位 精度 ， 增 加 工件 的 定位 误差 。 例 如 
精 匀 图 2- 1a 中 所 示 的 四 个 孔 ， 当 孔 的 位 置 精 度 要 求 较 高 时 ， 安 排 钱 孔 路 线 的 问题 就 
显得 比较 重要 ， 安 排 不 当 就 有 可 能 把 坐标 轴 的 反 向 间 际 带 和 人 ， 直 接 影响 孔 的 位 置 精 
度 。 这 里 给 出 两 个 方案 , 方案 A 如 图 2- 1a 所 示 , 方案 B 如 图 2-1b 所 示 。 
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图 2-1 链 铣 加 工 路 线 
a) 方案 A b) 方案 了 
从 图 中 不 难看 出 ,方案 A 中 由 于 信和 孔 与 1 、 开 、 亚 孔 的 定位 方向 相反 ,， 碟 向 
的 反问 间 际会 使 定位 误差 增加 ， 而 影响 信和 孔 的 位 置 精度 。 
在 方案 B 中 ， 当 加 工 完 焉 孔 后 并 没有 直接 在 KW 孔 处 定位 ， 而 是 多 运动 了 一 
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段 上 距离 ， 然 后 折 回 来 在 V 孔 处 定位 。 这 样 工 、 正 、 焉 孔 与 和 孔 的 定位 方向 是 一 致 
的 ， 就 可 以 避免 引入 反问 间隙 的 误差 ， 从 而 提高 了 信和 孔 与 各 了 筷 之 间 的 孔 距 精度 。 

(2) 切入 切 出 路 径 ”在 铣削 轮廓 表面 时 一 般 采 用 立 铣 刀 侧 面 太 口 进行 切削 ， 
由 于 主轴 系统 和 刀具 的 刚度 变化 ， 当 沿 法 加 切入 工件 时 ， 会 在 切入 处 产生 刀 痕 ， 
所 以 应 尽量 避免 沿 法 向 切入 工件 。 当 铣 切 外 表面 轮廓 形状 时 ， 应 安排 刀具 沿 零件 
轮廓 曲线 的 切 向 切入 工件 ， 并 且 在 其 延长 线 上 加 入 一 段 外 延 距 离 ， 以 保证 零件 轮 
廓 的 光滑 过 渡 。 同 样 ， 在 切 出 零件 轮廓 时 也 应 从 工件 曲线 的 切 向 延长 线 上 切 出 ， 
如 图 2-2a 所 示 。 

当 铣 切 内 表面 轮廓 形状 时 ， 也 应 该 尽量 遵循 从 切 向 切入 的 方法 ， 但 此 时 切入 
无 法 外 延 ， 最 好 安排 从 圆 弧 过 渡 到 圆 弧 的 加 工 路 线 。 切 出 时 也 应 多 安排 一 段 过 渡 
圆 弧 再 退 刀 ， 如 图 2-2b 所 示 。 当 实在 无 法 沿 零件 曲线 的 切 向 切入 、 切 出 时 ， 钳 
刀 只 有 沿 法 线 方向 切入 和 切 出 ， 在 这 种 情况 下 ， 切 入 切 出 点 应 选 在 零件 轮廓 两 几 
何 要 素 的 交点 上 ， 而 且 进 给 过 程 中 要 避免 停顿 。 






























圆 弧 切入 点 





图 2-2 铣削 圆 的 加 工 路 线 
a) 铣削 外 圆 加 工 路 径 b) 铣削 内 圆 加 工 路 径 


为 了 消除 由 于 系统 刚度 变化 引起 进退 刀 时 的 痕迹 ， 可 采用 多 次 走 刀 的 方法 ， 
减 小 最 后 精 铣 时 的 余 量 ， 以 减 小 切削 力 。 

在 切入 工件 前 应 该 已 经 完成 刀 
具 半 径 补偿 ， 而 不 能 在 切入 工 伯 时 ”二 名 St 
同时 进行 刀具 补偿 ， 如 图 2-3a 所 
示 ， 这 样 会 产生 过 切 现象 。 为 此 ， 
应 在 切入 工件 前 的 切 向 延长 线 上 另 
找 一 点 ， 作 为 完成 刀具 半径 补偿 
点 ， 如 图 2-3b 所 示 。 

(3) 采用 顺 铣 加 工 方式 在 图 2-3 刀具 半径 补偿 点 
铣削 加 工 中 ， 若 铣 万 的 走 刀 方 向 a) 没有 刀具 半径 补偿 b) 有 刀具 半径 补偿 








a) b) 
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与 在 切削 点 的 切削 速度 方向 相反 ， 称 为 着 铣 ， 其 铣削 厚度 是 由 零 开始 增 大 ， 如 图 
2-4a 所 示 ; 反之 则 称 为 顺 铣 ， 其 铣削 厚度 由 最 大 减 到 零 ， 如 图 2-4b 所 示 。 由 于 
采用 顺 铣 方式 时 ， 零 件 的 表面 精度 和 加 工 精 度 较 高 ， 并 且 可 以 减少 机 床 的 “ 阁 
振 ” ， 所 以 在 铣削 加 工 零件 轮廓 时 应 尽量 采用 顺 铣 加 工 方式 。 

而 加 工 中 心 的 机 械 传动 系统 和 结构 本 身 就 有 较 高 的 精度 和 刚度 ， 相 对 运动 面 
的 摩擦 因数 小 ， 传 动 部 件 的 间 际 小 ， 运 动 惯 量 小 ， 并 有 适当 的 阻尼 比 ， 因 此 可 以 采 
用 顺 铣 的 方式 加 工 ， 以 提高 加 工效 率 。 此 外 ， 根 据 加 工 经 验 ， 顺 铣 时 刀具 寿命 比 逆 
铣 时 刀具 寿命 要 提高 1 倍 多 ， 采 用 不 对 称 的 顺 铣 方法 ， 刀 具 寿 命 可 提高 2~3 倍 。 

大 要 铣削 如 图 2-5 所 示 内 沟 权 的 两 侧面 ， 就 应 来 回 走 刀 两 次 ， 保 证 两 侧面 都 
是 顺 铣 加 工 方式 ， 以 使 两 侧面 具有 相同 的 表面 加 工 精度 。 


图 2-4 顺 铣 和 逆 铣 图 2-5 铣削 内 沟 槽 的 侧 

a) 道 铣 b) 顺 铣 
(4) 立体 轮廓 的 加 工 “加工 一 个 曲面 时 可 能 采取 的 三 种 走 刀 路 线 ， 如 图 2-6 
所 示 。 即 沿 参数 曲面 的 U 向 行 切 、 沿 下 向 行 切 和 环 切 。 对 于 直 母 线 类 表面 来 说 ， 
采用 图 2-6b 的 方案 显然 更 有 利 ， 每 次 沿 直线 走 刀 ， 刀 位 点 计算 简单 ， 程 序 段 少 ， 
而 且 加 工 过 程 符合 直 纹 面 的 形成 规律 ， 可 以 准确 保证 母线 的 直线 度 。 图 2-6a 方 
案 的 优点 是 便于 在 加 工 后 检验 型 面 的 准确 度 ， 因 此 实际 生产 中 最 好 将 以 上 两 种 方 
案 结合 起 来 。 图 2-6c 所 示 的 环 切 方案 一 般 应 用 在 内 槽 加 工 中 ， 在 型 面 加 工 中 由 
于 编程 麻烦 ， 一 般 不 用 。 但 在 加 工 螺 旋 奖 桨 叶 一 类 零件 时 ， 工 件 刚 度 小 ， 采 用 从 








































































































里 到 外 的 环 切 ， 有 利于 减少 工件 在 加 工 过 程 中 的 变形 。 
?| a 0 zl 
> 0 
x 4 了 
a) b) c) 


图 2-6 立体 轮廓 的 加 工 
a) 志向 行 切 b) WW 向 行 切 c) 环 切 
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(5) 内 槽 加工” 内 档 是 指 以 封闭 曲线 为 边界 的 平底 四 坑 ， 如 图 2-7 所 示 。 
加 工 内 覃 一 律 使 用 平底 铣 刀 ， 刀 具 边 缘 部 分 的 圆 角 半径 应 符合 内 槽 的 图 样 要 求 。 
内 槽 的 切削 分 两 步 ， 第 一 步 切 内 腔 ， 第 二 内 槽 轮廓 
步 切 轮廓 。 切 轮廓 通常 又 分 为 粗 加 工 和 精 
加 工 两 步 。 粗 加 工时 从 内 覃 轮廓 线 向 里 平 
移 铣 刀 半 径 民 并 且 留 出 精 加 工 余 量 了 由 
此 得 出 的 粗 加 工 刀 位 线形 是 计算 内 腔 走 刀 
ton i a 粗 加 工 刀 位 多 边 形 精 加 工 刀 位 多 边 形 
生产 中 都 有 应 用 。 两 种 走 刀 路 线 的 共同 点 
是 都 要 切 净 内 腔 中 的 全 部 面积 ,不 留 死 图 2-7 内 档 加 工 
角 ， 不 伤 轮廓 ， 同 时 尽量 减少 重复 走 刀 的 搭 接 量 。 环 切 法 的 刀 位 点 计算 稍 复杂 ， 
需要 一 次 一 次 向 里 收缩 轮廓 线 ， 算 法 的 应 用 局 限 性 稍 大 ， 例 如 当 内 覃 中 带 有 局 部 
凸 台 时 ， 环 切 法 就 难于 设计 通用 的 算法 。 

从 走 刀 路 线 的 长 短 比较 , 行 切 法 要 上 略 优 于 环 切 法 。 但 在 加 工 小 面积 内 权时 ， 
环 切 的 程序 量 要 比 行 切 小 。 

3. 零件 图 纸 中 的 尺寸 标注 对 内 外 轮廓 加 工 精度 的 影响 

对 数控 加 工 来 说 ， 最 倾向 于 以 同一 基准 引 注 尺寸 或 直接 给 出 坐标 尺寸 进行 程 
序 设计 ， 因 为 ， 这 种 标注 方法 既 便于 编程 ， 又 便于 尺寸 之 间 的 相互 协调 ， 又 有 利 
于 设计 基准 、 工 艺 基 准 、 测 量 基 准 和 编程 原点 的 统一 ， 在 保持 设计 、 工 艺 、 检 测 
基准 与 编程 原点 设置 的 一 致 性 方面 带 来 很 大 方便 。 由 于 零件 设计 人 员 往 往 在 尺寸 
标注 中 较 多 地 考虑 装配 等 使 用 特性 方面 ， 而 不 得 不 采取 局 部 分 散 的 标注 方法 ， 因 
而 常 采用 如 图 2-8a 所 示 的 局 部 分 散 的 标注 方法 ， 这 样 就 给 工序 安排 和 数控 加 工 
带 来 诸多 不 便 。 事实 上 ， 由 于 数控 加 工 精 度 及 重复 定位 精度 都 很 高 ， 不 会 因 产 生 
较 大 的 积累 误差 而 破坏 零件 的 使 用 特性 ， 因 此 ， 可 将 局 部 的 分 散 标注 法 改 为 同一 
基准 标注 或 直接 标注 坐标 尺寸 是 完全 可 行 的 ， 如 图 2-8b 所 示 。 



















































































































































































图 2-8 零件 尺寸 标注 分 析 
a) 分 散 标 注 b) 同 基准 标注 
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2. 1.2 编程 方法 和 编程 技巧 对 内 外 轮廓 精度 的 影响 


编程 方法 和 编程 技巧 对 零件 内 外 轮廓 精度 的 影响 非常 大 ， 合 理 、 巧 妙 的 编程 
不 仅 能 提高 零件 内 外 轮廓 的 加 工 精度 ， 同 时 也 能 简化 程序 ， 缩 短 加 工 路 线 ， 减 少 

刀具 空 程 移动 时 间 ， 使 数值 计算 简单 ， 减 少 编程 工作 量 ， 提 高 加 工效 率 。 这 里 所 
说 的 编程 方法 和 编程 技巧 ， 就 是 说 通过 合理 的 加 工 工艺 分 析 ， 运 用 常用 的 基本 编 
程 指令 、 子 程序 、 宏 程序 、 循 环 指令 来 编制 程序 。 

例如 ;对 于 位 置 精度 和 尺寸 公差 要 求 高 的 孔 加 工 来 说 ， 孔 直径 小 于 20mm 的 
加 工 方法 为 钻 中 心 孔 一 外 孔 一 扩 孔 一 贸 和 孔 ， 而 孔 直 径 大 于 20mm 的 加 工 方法 则 为 
钻 筷 一 扩 孔 一 粗 链 孔 一 精 匀 孔 或 钻 孔 一 粗 铣 筷 一 精 匀 和 孔 。 

对 于 模具 和 配合 件 来 说 ， 先 加 工 小 的 和 轻 的 一 件 ， 再 加 工 较 大 的 和 较 重 的 一 
件 ; 如 两 件 差不多 ， 则 先 加 工 凸 件 〈 模 ) ， 再 加 工 四 件 〈 模 ) 。 而 对 于 薄 壁 的 配 
合 件 来 说 ， 更 应 注意 编程 技巧 的 运用 ， 如 图 2-9 所 示 零 件 。 
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技术 条 件 : 

1. 不 滞 公 全 12 

2 四 周 不 加 工 

3 薄 壁 轮 亡 尺 寸 公差 为 - Bmm; 
4 未 注 倒 角 去 毛刺 。 























图 2-9 ” 薄 壁 零件 
在 加 工 零件 中 心 十 字 薄 壁 凸 台 时 ， 应 注意 编程 方法 和 技巧 的 运用 ; 此 零件 在 
编写 十 字 薄 壁 凸 台 时 ， 应 考虑 和 运用 刀具 半径 补偿 ， 铣 削 外 轮廓 时 用 右 刀 补 (不 
对 称 顺 铣 ) ， 铣 削 内 轮廓 时 用 左 刀 补 ， 或 者 用 同一 个 程序 ， 只 不 过 此 时 刀 补 取 负 
值 。 另 外 内 外 轮廓 应 交替 进行 铣削 ， 在 精 加 工 外 轮廓 尺寸 后 ， 再 精 加 工 内 轮廓 来 
控制 壁 厚 ， 男 外 ， 由 于 此 轮廓 周边 均 为 圆滑 过 渡 ， 故 编程 时 在 程序 开始 切削 轮廓 
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前 ， 程 序 段 前 加 上 自动 拐角 倍率 指令 G62 (FANUC 系统 ) 。 
2. 1.3 切削 用 量 对 内 外 轮廓 精度 的 影响 


精 加 工时 ， 因 为 精 加 工 工序 直接 决定 工件 的 尺寸 精度 、 形 状 精度 和 表面 粗糙 
度 。 精 车 时 ， 选 择 切削 用 量 时 要 和 避免 积 悄 瘤 ， 减少 残留 面积 , 减 小 径 向 切削 力 
F， 所 以 背 吃 刀 量 和 进 给 量 要 较 小 而 切削 速度 要 高 ,一 般 精 车 时 a, 为 0.1 ~ 
0.8mm, /为 0.01 ~0.3mm/r， 用 人 硬 质 合金 车 刀 精 车 中 碳 钢 时 ， 切 前 速度 约 在 
100 ~150m/min 之 间 。 

精 铣 时 ， 选 择 切 前 用 量 时 要 避免 冲击 和 振动 ， 避 免 积 悄 瘤 ,减少 残留 面积 ， 
减 小 径 向 切削 力 ,， 所 以 背 吃 刀 量 和 进 给 量 要 较 小 而 切削 速度 要 高 ,一 般 精 铣 
时 a 为 0.1~0.8mm, /为 0.01~0.3mm/r， 用 高 速 钢 刀 具 精 加 工 中 碳 钢 时 ， 切 
前 速度 约 在 25 ~30m/min 之 间 。 

















2.2 螺旋 线 插 补 和 Z 形 插 补 编程 疑点 


对 于 封闭 型 腔 零 件 的 加 工 ， 在 没有 预 加 和 孔 的 情况 下 切入 零件 的 下 刀 方 式 主要 
有 垂直 下 刀 、 螺 旋 下 刀 和 2Z 字 和 斜 线 下 刀 三 种 ,根据 和 零件 的 加 工 精度 和 加 工 要 求 
选择 其 中 的 一 种 下 刀 方 法 进行 编程 。 


2. 2. 1 小 面积 切削 和 零件 表面 粗糙 度 要 求 不 高 的 封闭 型 腔 零件 


对 于 小 面积 切 前 和 和 零件 表面 粗糙 度 要 求 不 高 的 封闭 型 腔 和 零件， 我 们 可 以 使 用 
键 槽 铣 刀 或 端 部 切削 刃 通 过 铣 刀 中 心 的 立 铣 刀 直接 垂直 下 尺 并 进行 切削 。 因 为 这 
两 种 刀 其 端 部 切削 刃 通 过 铣 刀 中 心 ， 有 垂直 吃 刀 的 能 力 ， 但 由 于 垂直 下 丸 时 ， 轴 
向 切削 力 较 大 ， 速 度 不 能 太 快 ， 铁 屑 排出 也 不 畅 ， 加 工时 的 平稳 性 也 就 较 差 ， 另 
外 在 到 达 覃 深 后 速度 降 为 零 ， 再 变 向 启动 铣削 ， 这 时 表面 会 留 下 刀具 痕迹 ， 因 而 
表面 粗糙 度 较 低 ; 同时 在 同等 切削 条 件 下 ， 端 齿 的 切 前 性 能 低 于 周 具 ， 端 齿 主 要 
用 于 修 光 作用 ， 因 而 切削 刃 的 磨损 也 就 较 大 ， 在 大 面积 切削 中 的 效率 较 低 。 所 以 
通常 只 在 小 面积 切削 或 被 加 工 零 件 表面 粗糙 度 要 求 不 高 的 情况 ， 才 采用 直接 垂直 
下 刀 进 行 切削 的 方式 。 

2.2.2 大 面积 切削 和 零件 表面 粗糙 度 要 求 较 高 的 情况 

大 面积 的 型 腔 一 般 采 用 加 工时 具有 较 高 的 平稳 性 和 较 长 使 用 寿命 的 立 铣 刀 来 
加 工 ， 但 由 于 立 铣 刀 的 端 齿 切削 刃 没 有 过 刀具 的 中 心 ， 所 以 立 铣 刀 在 垂直 进 刀 时 
没有 较 大 切 深 的 能 力 。 一 般 先 采用 麻花 钻头 预 钻 孔 或 键 槽 铣 刀 垂直 进 刀 后 ， 再 换 
多 切削 丸 立 铣 刀 垂直 下 刀 加 工 型 腔 。 
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当前 针对 大 面积 切削 和 零件 表面 粗糙 度 要 求 较 高 的 零件 ， 一 般 采 用 螺旋 下 刀 
方式 ， 特 别 是 在 模具 制造 行业 中 螺旋 下 刀 方 式 的 应 用 最 为 常见 。 刀 片 式 合金 模具 
铣 刀 可 以 进行 高 速 切削 ， 但 和 高 速 钢 多 切削 刃 立 铣 刀 一 样 在 垂直 进 刀 时 没有 较 大 
切 深 的 能 力 。 可 以 通过 螺旋 下 刀 的 方式 ， 通 过 刀片 的 侧切 削 丸 和 底 切削 歹 的 切 
削 ， 避 开刀 具 中 心 无 切削 刃 部 分 与 工件 的 干涉 ， 使 刀具 沿 螺旋 覃 深度 方向 渐进 ， 
从 而 达到 进 刀 的 目的 。 这 样 ， 可 以 在 切削 的 平稳 性 与 切削 效率 之 间 取 得 一 个 较 好 
的 平衡 点 。 

在 手工 编程 中 ， 螺 旋 下 刀 方 式 编程 主要 设置 好 4 项 参数 : 螺旋 半径 、 螺 距 、 
切削 起 始 高 度 和 分 层 切 削 次 数 。 螺 旋 半 径 的 大 小 一 般 情 况 下 应 大 于 或 等 于 刀具 半 
径 ， 但 螺旋 半径 过 大 ， 进 刀 的 切削 路 程 就 越 长 ， 下 刀 耗 费 的 时 间 也 就 越 长 ， 一 般 
不 超过 刀具 直径 的 大 小 ， 螺 距 的 数值 要 根据 刀具 的 吃 深 能 力 而 定 ， 一般 在 0.5 ~ 
lmm 之 间 ; 起 始 切削 高 度 一 般 在 零件 加 工 表面 上 方 0.5 ~ lmm; 分 层 切 前 次 数 等 
于 凹 槽 深度 加 零件 加 工 表 面 与 刀具 起 始点 端 齿 的 距离 再 除 以 螺 距 ( 取 整 数 ) 。 

例题 2-1: 编制 如 图 2-10 所 示 四 槽 的 数控 加 工程 序 
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图 2-10 大 面积 四 槽 零件 
解 : 此 四 模 加 工时 的 下 刀 方 法 有 三 种 : 中 先 用 麻花 钻 进行 预 钻 孔 ， 再 调用 立 
铣 刀 沿 预 钻 孔 下 刀 进 行 止 槽 加 工 ; 包 使 用 键 桶 铣 刀 或 端 部 切削 克 通 过 铣 刀 中 心 的 
立 铣 刀 的 方法 垂直 下 刀 加 工 四 柳 ; 凶 使 用 普通 立 铣 刀 螺旋 (或 Z 向 ) 下 刀 切 人 
方法 加 工 四 构 。 这 里 我 们 采用 第 三 种 方法 进行 程序 设计 。 
程序 设计 1: (运用 子 程序 ) 
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FANUC 0i 数控 系统 ，g$12mm 高 速 钢 立 铣 刀 
(1) 子 程序 编程 方式 
05555 ;， 主 程序 


N100 G01 Z1.0 F1000; 刀具 以 1 000mm/min 的 进 给 速度 下 降 至 工件 上 表面 
lmm 处 

N105 X6.0 Y0.0 M08; 直线 揪 补 至 螺旋 切入 起 点 ， 打 开 切 削 液 

N110 M98 P91000; 连续 调用 四 槽 螺旋 切入 子 程 序 9 次 

N115 G90 G01 X0 Y0; 刀具 以 绝对 方式 直线 搬 补 ， 回 到 螺旋 槽 中 心 









































01000; 子 程序 

N10 G91 G02 I-6.0Z-1.0 F60; 刀具 以 增 量 方式 顺 时 针 圆 弧 螺 旋 切 入 
lmm， 切 人 进 给 速度 为 60mm/min 

N20 M99; 子 结束 程序 ， 返 回 主 程序 

程序 设计 2: (运用 宏 程 序 ) 

(2) 宏 程 序 方 式 

05555 ; 


N100 G01 Z1.0 F1000; 刀具 以 1 000mm/min 的 进 给 速度 下 降 至 工件 上 表面 
lmm 处 

N105 X6.0 Y0 M08; 直线 搬 补 至 螺旋 切入 起 点 ， 打 开 切 削 液 

N110 #1 =1.0; 切入 深度 初始 值 赋值 

N115 WHILE [#1LE8.0] DO1; 假设 机 <8mm， 则 循环 继续 

N120 G02 I-6.0Z -让 F60.0; 刀具 顺 时 针 同 弧 螺 旋 切 和 人 lmm， 切 人 进 给 速 
度 为 60mm/min 

N125 #1 =#1 +1.0; 切入 深度 均值 递增 1mm 

N130 END1; 循环 1 结束 ， 返 回 循环 起 始 程序 段 N115 

N135 … 

螺旋 下 刀 有 其 固有 的 优点 ， 但 也 有 其 固有 的 弱点 ， 比 如 切削 路 线 较 长 、 在 比 
较 狭 窄 的 型 腔 加 工 中 往往 因为 切削 范围 过 小 无 法 实现 螺旋 下 刀 等 ， 所 以 选择 螺旋 
下 思 方 式 时 要 注意 实际 情况 ， 灵 活 运 用 。 


2. 2. 3 狭窄 型 腔 的 加 工 情况 


在 比较 狭窄 的 型 腔 加 工 中 往往 因为 切 前 范围 过 小 无 法 实现 螺旋 下 刀 等 ， 所 以 
此 时 宜 选 择 Z 形 斜 线 下 刀 方 式 。 斜 线 下 刀 时 刀具 快速 下 至 加 工 表面 上 方 一 个 距 
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离 后 ， 改 为 以 一 个 与 工件 表面 成 一 角度 的 方向 ， 以 斜 线 的 方式 切入 工件 来 达到 Z 
向 进 刀 的 目的 ， 如 图 2-11 所 示 零 件 图 中 的 腰 形 四 槽 。 

斜 线 下 刀 方 式 作 为 螺旋 下 刀 方 式 的 一 种 补充 ， 通常 用 于 因 范 围 限制 而 无 法 实 
现 螺旋 下 刀 时 的 长 条 形 的 型 腔 加 工 。 

斜 线 下 刀 主 要 的 参数 包括 斜 线 下 刀 的 起 始 高 度 、 切 入 斜 线 的 长 度 、 切 和 信和 反 
向 切入 角度 。 起 始 高 度 一 般 设 在 加 工 面 上 方 0.5 ~ Imm 之 间 ; 切入 斜 线 的 长 度 要 
视 型 腔 空间 大 小 及 铣削 深度 来 确定 ， 一 般 是 斜 线 越 长 ， 进 刀 的 切削 路 程 就 越 长 ; 
切入 角度 选取 得 太 小 ， 斜 线 数 增多 ， 切削 路 程 加 长 ， 角 度 太 大 ， 又 会 产生 不 好 的 
端 刃 切削 的 情况 ， 一 般 选 5° ~ 200° 之 间 为 宜 。 通 常 进 刀 切 入 角度 和 反 向 进 刀 切 
入 角度 取 相 同 的 值 。 


148" 08° 608os 30 1.6/ 
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图 2-11 狭窄 的 型 腔 加 工 零 件 

例题 2-2: 编制 如 图 2-12 所 示 零 件 中 腰 形 键 模 的 数控 加 工程 序 。 

解 : 本 例题 如 还 是 采用 螺旋 线 下 刀 ， 则 本 身 键 槽 宽度 只 有 12mm， 用 $10mm 
高 速 钢 立 铣 刀 ， 按 照 螺旋 下 刀 方 式 ， 刀 有 具 直径 应 小 于 6mm， 则 不 合适 。 这 里 采 
用 ZZ 形 斜 线 下 刀 方 式 进行 编程 ， 起 始 高 度 设 在 加 工 面 上 方 Imm 处 ， 切 入 深度 
limm, Y 向 长 度 为 1 0mm。 

斜 线 下 刀 方 式 轮廓 编程 设计 如 下 : (FANUC 0i 数控 系统 ) 

06666 ; 程序 名 












































N100 G01 Z1.0 F1000; 刀具 下 降 至 工件 表面 1mm 处 
N105 X63.0 Y -8.0 M08; 刀具 直线 插 补 至 点 (63， -8) 处 
N110 #l =1; 设置 循环 次 数 
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图 2-12 腰 形 键 槽 零件 

N115 WHILE [#1LE4] DO1; 如 果 相 大 4， 循环 继续 
N120 G91 GO1 Y10.0 Z -1.0 F60.0; 以 增 量 方式 走 Z 形 轨迹 切入 工件 1mm 
N125 G04 X1; 暂停 1s 
N130Y-10.0Z-1.0; 反 向 斜 线 再 切入 工件 1mm 
N135 G04 X1; 暂停 1s 
N140 担 =#L +1; 循环 次 数 加 1 
N135 END1; 循环 结束 ， 返 回 循环 起 始 程序 段 N115 
N140 … 

说 明 : 腰 形 覃 深度 为 7mm， 再 加 上 安全 距离 lmm， 即 刀具 离 槽 底 共 8mm; 
循环 一 次 切 深 2mm， 故 循环 4 次 。 
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2.3 薄 壁 零件 加 工 的 编程 疑点 


薄 壁 结构 零件 由 于 其 结构 简洁 、 尺 寸 较 大 、 加 工 余 量 大 、 相 对 刚度 较 低 , 故 
加 工 工 艺 性 差 。 在 切削 力 、 切 削 热 、 切 前 振 颤 等 因素 影响 下 ， 易 发 生 加 工 变形 ， 
不 易 控 制 加 工 精 度 和 提高 加 工效 率 。 

加 工 薄 壁 零件 的 关键 在 于 切削 过 程 的 稳定 性 。 大 量 的 实践 工作 证 明 ， 随 着 零 
件 壁 厚 的 降低 ， 零 件 的 刚性 减低 ， 加 工 变形 增 大 ， 容 易 发 生 切 削 振 颜 ， 影 响 零件 
的 加 工 质量 和 加 工效 率 。 在 切削 过 程 中 充分 利用 零件 的 整体 刚性 ， 优 化 刀具 路 
径 ， 尽 可 能 地 应 用 零件 的 未 加 工 部 分 作为 正在 铣削 部 分 的 支撑 ， 使 切削 过 程 处 在 
刚性 较 佳 的 状态 。 

如 图 2-13 所 示 ， 侧 壁 的 铣削 加 工 ， 在 切削 用 量 允 许 范 围 内 ， 采 用 大 径 向 切 
深 、 小 轴 向 切 深 分 层 铣削 加 工 ， 充 分 利用 零件 整体 刚性 〈 图 2-13 左 图 )。 为 防 
止 刀具 对 侧 壁 的 干涉 ， 可 以 选用 或 设计 特殊 形状 铣 刀 ， 以 降低 刀具 对 工件 的 变形 
影响 和 干扰 (图 2-13 右 图 ) 。 

对 于 较 次 的 型 腔 和 侧 壁 的 高 效 铣 削 加 工 ， 根 据 观 察 动态 铣削 的 状态 基础 上 ， 
可 采用 大 长 径 比 刀具 来 解决 该 类 问题 。 在 不 改变 切削 用 量 的 情况 下 ， 通 过 调整 刀 
具 的 悬 伸 长 度 来 调整 机 床 一 刀具 一 工件 工艺 系统 的 自然 频率 ， 利 用 凸 角 稳 定 效应 
(stability of lobe effects) ， 避 开 可 能 的 切削 振动 ， 可 用 较 大 的 轴 回 切 深 铣削 深 鹏 
和 侧 壁 。 实 践 结果 表明 ， 该 方法 有 较 大 的 金属 去 除 率 和 较 高 的 表面 完整 性 。 

由 于 铣削 力 的 作用 ， 工 件 的 侧 壁 会 产生 “让 万 ”变形 ， 如 图 2-14 所 示 ， 因 
此 ， 要 保证 实现 注 壁 零件 的 高 精度 加 工 ， 除 了 常规 的 小 进 给 量 和 低 切 深 的 铣削 方 
法 ， 同 时 还 应 内 、 外 侧 壁 小 余 量 轮流 精 加 工 ， 以 控制 变形 问题 。 此 方法 虽然 可 以 
满足 一 定 的 加 工 精度 , 但 是 效率 比较 低 。 采 用 内 外 轮流 铣削 薄 壁 零件 ， 有 效 地 解 
决 了 由 于 切削 力 引 起 的 薄 壁 零件 的 加 工 变 形 问题 ， 零 件 的 加 工 精度 显著 提高 ， 可 
以 应 用 于 简单 形状 的 侧 辟 加工。 该 方法 局 限 性 也 在 于 效率 较 低 。 
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比较 好 的 解决 方法 是 ， 在 条 件 允 许 的 情况 下 ， 在 平行 双 主轴 机 床上 进行 薄 辟 
零件 的 铣削 加 工 ; 在 平行 双 主 轴 机 床 
上 安装 两 把 有 效 长 度 及 螺纹 升 角 大 小 
相同 的 三 铣 刀 ， 切 削 刃 分 别 为 左旋 和 \ 
右 旋 ， 左右 (或 内 外 ) 轮廓 同时 狗 立 | 、 
前 ,并 应 采用 同一 铣削 方向 ， 如 图 
2-15 所 示 。 由 于 在 平行 双 主 轴 机 床上 | ， 
采用 同 向 铣削 加 工 方法 时 ， 工 件 内 外 
铣削 受 力 均 匀 ， 因 此 除了 微量 的 材料 / 
和 刀具 变形 引起 的 加 工 误差 以 外 ， 工 
件 的 加 工 倾斜 变形 基本 上 可 以 消除 。 

采用 平行 双 主 轴 加 工 薄 辟 零件， 有 效 地 控制 了 薄 壁 零件 的 加 工 变 形 问题 ， 零 
件 的 加 工 精度 和 加 工效 率 显著 提高 ， 可 以 应 用 于 简单 形状 的 侧 辟 加工 。 但 是 其 局 
限 性 也 在 于 该 方法 仅 能 加 工 简单 薄 壁 零件 的 侧 壁 , 而 且 对 机 床 双 主 轴 的 间距 有 要 
求 ， 结 构 复 杂 ， 不 适合 普遍 采用 。 

另外 ， 在 单 轴 机 床 加 工 凹 槽 薄 壁 零件 时 ， 尽 量 使 铣 刀 从 四 槽 中 间 位 置 倾斜 下 
刀 ， 在 深度 方向 铣 到 最 终 尺 寸 ， 然 后 一 次 走 刀 由 中 间 向 四 周 螺旋 扩展 至 侧 壁 ， 并 
留 足 够 的 精 加 工 余 量 。 再 铣削 薄 壁 零件 的 外 轮廓 余 量 ， 再 进行 内 外 交替 铣削 。 实 
践 表 明 ， 该 方法 较为 有 效 地 降低 了 切削 变形 及 其 影响 ， 降 低 了 由 于 刚性 降低 而 能 
发 生 的 切削 振动 的 可 能 ， 零 件 的 质量 和 加 工效 率 也 有 了 显著 提高 。 

编程 时 还 要 充分 考虑 工艺 加 工 方法 : 

@ 刀具 轨迹 避免 重复 ， 以 免 刀 具 碰 伤 暂 时 变形 的 切削 面 ; 

@ 粗 加 工分 层 铣削 ， 让 应 力 均匀 释放 ; 

@ 采用 往复 斜 下 刀 方 式 以 减少 垂直 分 力 对 薄 壁 的 压力 ; 

@ 保证 刀具 处 于 良好 的 切削 状态 ， 即 粗 、 精 加 工 刀 具 分 开 。 
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图 2-15 双 轴 铣削 示意 
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FANUC 数控 系统 和 HNC 一 21/22M 华中 世纪 星 数 控 系 统 常 用 的 固定 循环 指 














令 能 完成 的 工作 有 和 钻 孔 、 攻 螺纹 和 镜 孔 等 。 这 些 循环 通常 包括 下 列 六 个 基本 操作 
动作 : 
@ 在 XY 平面 定位 
@ 快速 移动 到 尺 平面 
@ 孔 的 切削 加 工 
@ 孔 底 动 作 
@) 返回 到 尺 平面 
@ 返回 到 起 始点 。 
图 3-1 中 实 线 表 示 切 削 进 给 ， 虚 线 表示 ”FT 
快速 运动 。R 平面 为 在 和 孔 口 上 时 ,快速 运动 
与 进 给 运动 的 转换 位 置 。 = = 2 一 一 起 始 训 
常用 的 固定 循环 有 高 速 深 孔 钻 循环 、 螺 Re 一 操作 6 
纹 切 削 循 环 、 精 链 循 环 等 。 a 
编程 格式 : ' 
操作 3 一 -一 一 一 操作 5 
{C91 |{ coo) 73.C89 X Y Zz R 进 给 下 本 一 一 快速 移动 
0Q P F K 
C90/ G91: 编程 方式 。G90 为 绝对 坐标 -ek 
值 编程 ，G91 为 增 量 坐标 值 编程 。 图 3-1 固定 循环 的 基本 动作 











G98/ G99: 返回 坐标 点 平面 。 在 刀具 切削 到 孔 底 后 ， 在 返回 离开 工件 时 刀 
具 在 工件 坐标 系 中 的 位 置 ; G98 指令 刀具 表示 从 孔 底 返 回 到 调用 固定 循环 前 刀具 
在 工件 坐标 系 中 的 起 刀 高 度 平面 ，G99 指令 表示 刀具 从 孔 底 返回 到 距离 工件 加 工 
表面 上 方 R 安全 处 (R 平 面 或 称 安全 平面 、R 点 )。 为 了 节省 辅助 时 间 ， 通 常 钼 
削 同 一 平面 上 的 两 个 孔 以 上 的 也 时， 加 工 第 一 个 孔 时 用 G99， 加 工 最 后 的 孔 时 
用 G98。 

G73 ~ G89: 孔 加 工 方式 ， 如 钻 孔 加 工 、 高 速 深 孔 销 加 工 、 铀 孔 加 工 等 。 

X、Y: 孔 的 位 置 坐标 。 刀具 以 G00 速度 快速 移动 到 孔 圆 心 坐标 〈X， 
7) 处 。 

Z: 和 孔 轴 向 加 工 切 前 进 给 深度 终点 坐标 值 。 在 采用 G90 绝对 坐标 值 方式 编程 
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时 ，Z 值 为 孔 加 工 切 削 进 给 深度 位 置 离 工件 坐标 零点 的 绝对 坐标 值 ; 在 采用 G91 
增 量 坐标 值 方式 编程 时 ，2Z 值 为 孔 加 工 切 前进 给 深度 位 置 离 工件 上 表面 RR 点 的 有 
向 距离 值 。 

R: 工件 加 工 表 面 上 方 的 安全 面 (R 点 ) 坐标 。 固 定 循 环 在 此 平面 (点 ) 
处 ,，Z 向 快速 下 降 速度 改变 为 进 给 速度 ; 在 G90 绝对 方式 时 ,为 及 点 在 工件 坐 
标 系 中 的 绝对 坐标 值 ; 在 G91 增 量 方式 时 ,为 调用 固定 循环 时 刀具 Z 向 起 刀 点 
坐标 到 尺 点 的 有 向 位 移 距 离 。 

Q: 每 次 间 辽 切削 进 给 深度 。 在 高 速 深 孔 加 工 循环 G73、G83 中 ， 规 定 每 次 
等 距离 间 院 切削 进 给 深度 为 0， 它 始终 是 一 个 增 量 值 ， 并 且 为 负 值 。 

FANUC 数控 系统 中 ， 在 精 匀 循 环 G76、G87 中 ，0 值 还 作为 刀 尖 反 向 退 刀 
偏 移 量 ， 一 般 总 为 正 值 。 

HNG 一 21/22M 数控 系统 中 ， 在 精 链 循 环 G76、G87 中 ， 根 据 刀 有 具 准 停 位 置 
和 切削 平面 ， 刀 尖 反 向 退 刀 偏 移 量 用 地 址 TI、J、K 表示 (对 应 X、7、Z 轴 ), 
败 天 值 始终 为 增 量 ， 方 向 与 刀具 准 停 位 置 时 的 刀 尖 方向 相反 。 

P: 孔 底 的 暂停 时 间 ， 用 整数 表示 ， 以 毫秒 (ms) 为 单位 。 

F: 切削 进 给 速度 ， 以 mm/min 为 单位 。 如 图 3-1 所 示 ， 循环 操 作 动作 3 的 
速度 由 下 指定 ， 而 循环 操作 动作 5 的 速度 由 待定 的 循环 方式 确定 。 

FANUC 数控 系统 中 ， 在 攻 螺 纹 循 环 中 ,下 的 单位 为 mm/r。 当 在 G94 每 分 进 
给 方式 中 ， 螺 纹 导 程 = 进 给 速度 x 主轴 转速 计算 。 在 G95 每 转 进 给 方式 中 ， 螺 
纹 导 程 等 于 进 给 速度 。 

HNG 一 21/22M 数控 系统 中 ， 螺 纹 导 程 等 于 进 给 速度 。 

K: 规定 重复 加 工 次 数 。 当 循环 指令 程序 段 中 没有 写 K 时 ， 程 序 默认 为 1。 
HNG 一 21/22M 数控 系统 中 ， 重 复 加 工 次 数 用 地 址 符 L 表示 。 

国定 循环 由 G80 或 01 组 G 代码 撤消 。 





3. 1 固定 循环 中 绝对 与 相对 指令 混合 编程 疑难 解答 


从 固定 循环 中 的 坐标 指令 字 来 看 ， 有 绝对 坐标 编程 和 增 量 坐 标 编程 这 两 种 坐 
标 编程 方式 ， 这 两 种 坐标 编程 方式 主要 影响 固定 循环 中 的 尺寸 坐标 指令 字 (X、 
Y、Z、R); 在 利用 固定 循环 指令 钻 前 孔 时 ， 利 用 绝对 坐标 和 增 量 坐 标 进行 混合 
坐标 编程 的 话 ， 可 简化 程序 ， 缩 短程 序 段 ， 使 程序 清晰 明了 。 

固定 循环 中 的 孔 位 置 坐标 指令 字 X、Y、 孔 底 深 度 坐 标 指令 字 Z、 安 全 平面 
的 坐标 指令 字 R 的 坐标 值 均 是 根据 坐标 编程 方式 变化 的 ， 当 在 坐标 尺寸 指令 字 
前 设 定 为 绝对 坐标 编程 方式 (G90) 时 ， 则 编程 坐标 轴 上 的 编程 值 是 相对 于 工件 
编程 坐标 原点 的 ， 为 绝对 坐标 值 ， 当 在 坐标 尺寸 指令 字 之 前 设 定 为 增 量 (相对 ) 
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坐标 编程 方式 (G91) 时 ， 则 每 个 编程 坐标 轴 上 的 编程 值 是 相对 于 前 一 位 置 而 言 
的 ， 该 值 等 于 沿 轴 移 动 的 距离 (移动 方向 与 坐标 轴 方 向 一 致 为 正 值 ， 反 之 为 负 
值 ) ， 为 增 量 〈 相 对 ) 坐标 值 。 而 固定 循环 中 的 另 一 坐标 尺寸 指令 字 为 Q， 在 高 
速 深 孔 加 工 循环 G73 、G83 中 ， 间 际 背 吃 刀 量 指 令 字 Q 始终 为 增 量 负 值 ; 而 在 精 
锐 循 环 G76 、G87 中 ，0 值 作 为 刀 尖 反 向 退 刀 偏 移 量 ， 同 样 为 增 量 值 ， 一 般 总 为 
正 值 。 它 不 受 绝对 坐标 编程 指令 〈G90) 和 增 量 (相对 ) 坐标 编程 指令 ( G91) 
这 两 种 坐标 编程 方式 控制 。 

例题 3-1: 如 图 3-2 所 示 零 件 ， 要 求 用 系统 的 固定 循环 指令 编制 加 工程 序 ， 
并 加 工 所 有 的 孔 。 
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图 3-2 群 孔 钻 削 加 工 零 件 举例 

解 : 假设 工件 零点 选择 在 工件 上 表面 左下 角 ， 如 图 所 示 ; 选用 $6 的 钻头 ， 
进 给 速度 下 =150mm/min， 主 轴 转 速 5 =800r/min。 用 FANUC 系统 中 的 固定 循环 
指令 简化 图 中 孔 板 加 工程 序 。 

程序 编制 如 下 : (FANUC 0i 数控 系统 ) 

03000 ; 程序 名 
N010 G17 G90 G94 G21 G40 G49 G80 G69 G15 G53; 系统 参数 初始 化 
N015 G25 X0 Y0 Z0; 取消 局 部 坐标 系 
N020 G50. 1 X0 Y0; 取消 可 编程 镜像 
N025 M03 S800; 主轴 正 转 ， 转 速 800r/ min 
N030 G54 G00 X10.0 Y10. 0; 刀具 快速 移动 至 工件 左下 角 第 一 行 第 一 列 孔 的 
上 方 
N035 G43 HO1 Z10.0 M08 ;建立 刀具 长 度 补偿 ， 打 开 切 削 液 
N040 G81 Z -15. 0 F150 R1.0; 调用 外 定位 孔 固 定 循环 指令 G81 钻 孔 
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N045 G91 X10. 0 K9;， 同 上， 加工 第 一 行 的 从 左 往 右 相 邻 线性 排列 孔 
N050 G90 Y20. 0; 调用 钻 定 位 孔 国 定 循 环 指令 G81 加 工 第 二 行 右 侧 第 一 
个 孔 
N055 G91 X -10.0 K9; 同上 ， 加工 第 三 行 从 右 往 左 的 相 邻 线性 排列 孔 
N060 G90 Y30.0; 调用 钻 定位 孔 固 定 循 环 指令 G81 加 工 第 三 行 左 侧 第 一 
个 孔 
N065 G91 X10. 0 K9;， 同 上， 加 工 第 三 行 的 从 左 往 右 相 邻 线性 排列 孔 
N070 G90 Y30. 0; 调用 钻 定位 孔 固 定 循 环 指令 G81 加 工 第 四 行 右 侧 第 一 
个 孔 
N075 G91 X -10.0 K9; 同上 ， 加工 第 四 行 从 右 往 左 的 相 邻 线性 排列 孔 
N080 G90 Y50.0; 调用 外 定位 和 孔 固定 循环 指令 G81 加 工 第 五 行 左 侧 第 一 
个 孔 
N085 G91 X10. 0 K9;， 同 上， 加工 第 五 行 的 从 左 往 右 相 邻 线性 排列 孔 
N090 G90 Y60.0; 调用 钻 定位 孔 固 定 循环 指令 G81 加 工 第 六 行 右 侧 第 一 
个 孔 
N095 G91 X -10.0 K9; 同上 ， 加工 第 六 行 从 右 往 左 的 相 邻 线性 排列 孔 
N100 G90 Y70.0; 调用 钻 定位 孔 固 定 循环 指令 G81 加 工 第 七 行 左 侧 第 一 
个 孔 
N105 G91 X10.0 K9;， 同 上， 加 工 第 七 行 的 从 左 往 右 相 邻 线性 排列 孔 
N110 G90 Y80.0 ; 调用 铬 定位 孔 固 定 循环 指令 G81 加 工 第 八 行 右 侧 第 一 
个 孔 
N115 G91 X -10.0 K9; 同上 ， 加工 第 八 行 从 右 往 左 的 相 邻 线性 排列 孔 
N120 G90 Y90.0; 调用 钻 定位 孔 固 定 循 环 指令 G81 加 工 第 九 行 左 侧 第 一 
个 孔 
N125 G91 X10. 0 K9;， 同 上， 加工 第 九 行 的 从 左 往 右 相 邻 线性 排列 孔 
N130 G90 Y100.0; 调用 钻 定位 孔 固 定 循环 指令 G81 加 工 第 十 行 右 侧 第 一 
个 孔 
N135 G91 X -10.0 K10; 同上 上， 加工 第 十 行 从 右 往 左 的 相 邻 线性 排列 孔 
N140 G90 G80 Z10 M09; 绝对 坐标 方式 ， 取 消 循环 ， 关 闭 切 前 液 
N145 G28 G91 Z0 M05 ; 自动 返回 机 床 Z 向 零点 ， 长 度 补偿 取消 ， 主 轴 停 止 
N150 M30; 程序 结束 ， 返 回程 序 起 始 程序 段 

说 明 : 上 例 程序 中 ， 在 孔 板 上 的 群 孔 位 置 坐标 尺寸 X 向 用 增 量 (G91) 方式 
编程 , 了 向 用 绝对 (G90) 方式 编程 (或 仍 用 G91， 反 复 使 用 Y10.0)， 而 深度 尺 
寸 Z 向 值 和 RR 平面 尺寸 高 度 值 编程 方式 不 变 ， 始 终 为 第 一 次 定义 的 绝对 值 编程 
方法 ， 这 样 就 大 大 简化 了 编程 。 
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在 固定 循环 程序 格式 中 如 坐标 尺寸 前 没有 注 出 编程 方式 〈G90 、G91) ， 则 固 
定 循 环 中 的 孔 位 置 坐标 尺寸 、 孔 深度 尺寸 、 安 全 平面 高 度 尺 寸 就 遵循 此 程序 段 前 
一 段 程序 的 编程 方式 。 


3.2 固定 循环 中 循环 次 数 L 的 疑难 解答 





在 加 工 各 类 零件 时 ， 我 们 经 常会 碰 到 各 种 按 等 间距 线性 分 布 的 群 孔 类 零件 ， 
如 图 3-3 所 示 ; 在 加 工 此 类 有 很 多 相同 孔 的 零件 时 ， 我 们 应 先 认真 分 析 该 零件 上 
孔 的 分 布 规律 ， 利 用 数控 系统 中 重复 固定 循环 指令 编程 ， 尽 量 简化 程序 ， 即 用 地 
址 工 规 定 重复 次 数 。 在 采用 这 种 方法 编程 时 ， 刀 有 具 的 起 始 位 置 一 定 要 设置 好 ， 
即 在 进入 固定 循环 之 前 ， 刀 具 不 能 定位 在 第 一 个 孔 的 位 置 ， 而 要 向 前 移动 一 个 孔 
的 位 置 ， 因 为 在 执行 固定 循环 时 ， 刀 具 要 先 定位 然后 才 执行 钻 孔 的 动作 。 

例题 3-2: 利用 系统 固定 循环 指令 编制 钻 孔 程序 ， 钻 前 如 图 3-3 所 示 零 件 上 
所 有 的 孔 。 















































图 3-3 ” 钻 削 循环 次 数 工 举例 
解 : 工件 零点 选择 在 六 边 形 零件 中 心 表 面 ， 如 图 所 示 ; 选用 $6 的 钻头 ， 进 
给 速度 =120mm/min， 主 轴 转 速 S$ =800r/min; 设 初始 平面 Z 为 20mm， 平面 
为 5mm， 起 刀 点 P 定 在 零件 的 左上 角 ( -50, 30*TAN [60]) 处 ; 用 固定 循环 
指令 简化 图 中 孔 板 加 工程 序 。 
程序 编制 如 下 (HNC 一 21/22M 华中 世纪 星 数控 系统 ) ; 
03301; 程序 名 
% 1000; 程序 头号 
N010 G17 G90 G94 G21 G40 G49 G80 G69 G54; 系统 参数 初始 化 
N015 G00 G43 H03 Z50，M03 S800; 建立 刃具 长 度 补偿 ， 主 轴 正 转 ， 转 速 
800r/min 
N020 G00 X -50. Y[30. * TAN[60]]; 刀具 快速 移动 到 起 刀 点 
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N030 Z20. M08 F120; 刀具 快速 下 降 到 初始 平面 ,打开 切削 液 ， 切 前 速度 
120mm/ min 
N040 G99 G81 C91 X20.， G90 Z -18. R-17. 14; 调用 铬 浅 孔 固定 循环 钻 洛 
第 一 行 四 个 孔 
N050 G91 X10. Y [ -10. * TAN [60]]; 外 前 第 二 行 右 侧 的 第 一 个 孔 
N060 X -20. L4; 自 右 往 左 钻 削 其 余 四 个 孔 
N070X-10.Y [ -10. *TAN [60]]; 钻 削 第 三 行 左 侧 的 第 一 个 孔 
N080 X20. 15; 自 左 往 右 外 前 其 余 五 个 孔 
N090 X10. Y [ -10. * TAN [60]]; 钻 削 第 四 行 右 侧 的 第 一 个 孔 
N100 X -20. L6; 自 右 往 左 钻 削 其 余 六 个 孔 
N110 X10. Y [ -10. * TAN [60]]; 钻 削 第 七 行 左 侧 的 第 一 个 孔 
N120 X20. 15; 自 左 往 右 外 前 其 余 五 个 孔 
N130 X -10. Y [ -10. *TAN [60]]; 钻 削 第 八 行 右 侧 的 第 一 个 孔 
N140 X -20. L4; 自 右 往 左 钻 削 其 余 四 个 孔 
N150 X10. Y [ -10. * TAN [60]]; 钻 削 第 九 行 左 侧 的 第 一 个 孔 
N160 X20. L3; 自 左 往 右 外 前 其 余 三 个 孔 
N170 G80 M09; 取消 固定 循环 ， 关 闭 切 前 液 
N180 G91 G28 Z0. ; Z 向 返回 机 床 原 点 
N190 G91 G28 X0. Y0. M05; 对 、 了 向 返回 机 床 原 点 ， 主 轴 停 止 
N200 M30; 程序 结束 ， 并 返回 程序 起 始 段 

说 明 : 上 例 程序 中 ， 在 孔 板 上 的 各 孔 都 是 等 间距 的 线性 孔 ， 横 向 上 各 孔 中 心 
间隔 20mm， 纵 向 上 间隔 10 x TAN (60) mm， 各 行 之 间 孔 中 心 横向 间隔 10mm， 
以 X 轴 上 下 对 称 。 因 此 ， 群 孔 位 置 坐 标尺 寸 X 向 和 YY 向 用 增 量 (G91) 方式 编 
程 ， 而 深度 尺寸 Z 向 值 和 RR 平面 尺寸 高 度 值 用 绝对 (G90) 方式 编程 ， 即 始终 为 
第 一 次 定义 的 绝对 值 编程 方法 ， 这 样 就 大 大 简化 了 编程 。 




















3.3 固定 循环 中 铠 孔 循环 指令 的 编程 疑难 解答 


3.3.1 钞 孔 的 加 工 工艺 


锐 孔 加 工 也 称 镜 前 ， 可 作为 粗 加 工 、 半 精 加 工 和 精 加 工 。 一 般 匀 前 的 尺寸 公 
差 等 级 可 达 IT8 ~ IT7 ， 表 面 粗糙 度 值 R, 可 达 3.2 ~1.6pm。 
通常 情况 下 : 键 刀 的 加 工 量 可 大 可 小 ， 主 要 决定 于 甸 刀 切削 刃 长 得、 键 刀 杆 
刚性 大 小 。 粗 加 工 背 吃 刀 量 为 1 ~5mm 为 宜 ， 半 精 加 工 背 吃 刀 量 为 0.2 ~ lmm 为 
宜 ， 精 加 工 背 吃 刀 量 为 0. 05 ~0. 2mm 为 宜 。 
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链 削 与 铵 削 相 比 : 鳞 前 加 工 范 围 大 、 效 率 高 、 中 心 轴 垂直 度 高 等 特点 ; 但 
是 ， 斥 才 稳 定性 、 表 面 质量 等 不 及 铵 削 。 


3. 3.2 铠 刀 的 类 型 


铀 孔 所 用 刀具 为 铂 刀 ， 种 类 很 多 ， 按 铀 刀 切 削 娘 材料 可 分 为 高 速 钢 、 硬 质 合 
金 两 大 类 ; 按 负 刀 刀 杆 可 分 为 整体 式 刀 柄 与 直 柄 机 夹 杆 两 大 类 ; 按 加 工 精度 可 分 
为 粗鲁 刀 和 精 镜 刀 ; 按 切 前 为数 量 可 分 为 单 为 鱼 刀 和 双 为 鱼 刀 。 

1. 粗 负 刀 

粗 镑 刀 及 刀 头 如 图 3-4 所 示 ， 这 类 锐 刀 结构 简单 ， 用 螺钉 将 匀 刀 刀 头 装 夹 在 
锐 杆 上 。 刀 杆 顶 部 和 侧 部 有 两 只 锁 紧 螺 钉 ， 分别 起 调整 尺寸 和 锁 紧 作用 。 根 据 粗 
锐 刀 刀 头 在 刀 杆 上 的 安装 形式 ， 粗 匀 刀 又 分 成 直角 型 粗 锐 刀 (图 3-4a) 、 倾 斜 型 
粗 镜 刀 (图 3-4b) 、 双 刃 粗 铀 刀 及 大 直径 粗 铀 刀 (图 3-4c)。 锐 和 孔 时 ， 所 锐 孔 径 
的 大 小 要 求 调整 刀 头 的 甚 伸 长 度 来 保证 ,调整 麻 烦 ， 效率 低 ， 大 多 用 于 单 件 小 批 
量 生 产 。 
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图 3-4 粗 链 刀 及 其 刀 头 
a) 直角 ( 通 孔 ) 型 粗 链 刀 及 刀 头 _b) 倾斜 (不通 孔 ) 型 粗 链 刀 及 刀 头 
c) 双 刃 粗 链 刀 及 大 直径 粗 链 刀 
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2. 精 镑 刀 

精 镜 刀 目前 较 多 地 选用 精 锌 可 调 镜 刀 和 微调 精 镜 刀 ， 如 图 3-5、 图 3-6 所 
示 ， 这 种 锐 刀 的 径 向 尺寸 可 以 在 一 定 范围 内 进行 微调 ， 调 节 方 便 旦 精度 高 。 调 整 
尺寸 时 ， 先 松 开 锁 紧 螺钉 ， 然 后 转动 带 刻 度 盘 的 调整 螺母 ， 等 调 至 所 需 尺 寸 ， 再 
拧紧 锁 紧 螺钉 。 








图 3-5 小 孔径 微调 精 馆 刀 及 其 刀 头 





3-6 ”可 调式 精 匀 刀 

















a) 双 刃 可 调式 精 铀 刀 b) 双 刃 可 调式 精 负 刀 c) 大 直径 可 调 精 链 刀 

3. 镑 孔 尺 寸 的 控制 
粗 镜 刀 刀 尖 位 置 的 调整 ， 一 般 采 
用 敲 刀 法 来 实现 ， 剖 出 来 的 量 大 多 赁 
手感 经 验 来 控制 ， 也 有 借助 百 分 表 来 
控制 敲 出 量 的 ， 情 况 如 图 3-7 所 示 。 采 
用 以 上 方法 控制 镑 前 孔径 尺寸 时 ， 常 
通过 试 切 法 来 获得 准确 的 孔径 。 试 切 
























































时 ， 先 在 孔 口 链 深 lmm 左右 , 经 测量 1 2 3 4 
检查 ,认为 尺寸 符合 要 求 后 再 正式 到 3-7 ”用 百 分 表 控制 敲 出 量 
锋 筷 。 1 一 链 刀 杆 2 一 坚 辕 螺钉 ”3 一 链 刀 头 4 一 百 分 表 











精 匀 孔 尺寸 控制 较为 方便 ,通常 采用 如 下 两 种 方法 来 控制 中 试 切削 调整 
法 ， 驳 用 精 链 刀 在 粗 甸 好 的 孔 口 试 切 ， 根 据 试 切 后 的 矿 才 调节 带 刻 度 的 螺母 ， 然 
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后 进行 精 铀 ; @) 机 外 调整 法 ， 将 精 链 刀 在 机 外 对 刀 仪 上 对 刀 并 调整 至 要 求 尺 寸 ， 
再 将 精 刀 装 和 人 主轴 进行 镜 削 加 工 。 

4. 负 杆 的 选择 

在 链 削 加 工 中 ， 键 杆 的 选择 非常 的 重要 ， 键 杆 大 小 的 选择 一 般 情 况 下 不 能 小 
于 所 铀 孔径 的 75% 。 如 果 过 小 ， 则 在 加 工 中 容易 产生 振动 ， 表 面 出 现 振 纹 。 如 
果 过 大 ， 则 可 加 工 范围 变 小 ， 不 利于 排 眉 。 


3. 3.3 铠 孔 的 切削 用 量 选择 


根据 工件 材料 、 刀 有 具 材料 、 加 工 精 度 以 及 机 床 规定 和 要 求 进行 计算 或 类 比 
确定 。 

1. 镑 前 速度 V 的 选择 

锐 前 通常 情况 下 速度 V， 高 速 钢 刀 头 为 5 ~8mymin， 硬 质 合金 刀 头 为 15 ~ 
25m/min， 涂 层 硬 质 合金 刀 头 为 120 ~250m/min。 

2. 每 分 进 给 量 三 的 选择 

F(mm/min) =S(r/min) xf(mm/r); 
1000 xT 
nx 

由 以 上 关系 式 可 知 : 主轴 转 数 确定 的 前 提 下 ， 每 分 进 给 量 尺 的 大 小 主要 决 
定 于 每 转 进 给 量 f( mm/r) 。 

锐 了 筷 时 每 转 进 给 量 f 的 选择 参考 推荐 值 见 表 3-1。 

表 3-1 铠 孔 时 每 转 进 给 量 f 的 推荐 值 表 

















S(r/mim) = ‘(r/min); 

















低 碳 钢 低 合 金 钢 高 合金 钢 软 铸铁 中 硬 铸铁 硬 和 铸铁 
钞 刀 材料 |120 ~200HBW |200 ~300HBW 300 ~400HBW| 130HBW 175HBW 230HBW 
f (mm/r) f (mm/r) f (mmr) fmmr) f (mar) f (mm/r) 
高 速 钢 0.08 0.06 0.05 0.10 0.08 0. 05 
硬 质 合 金 0.08 0. 06 0.05 0. 10 0.08 0. 05 




















注 : 当 采 用 高 精度 的 甸 头 铀 孔 时 ， 由 于 余 量 较 小 ， 直 径 余 量 不 大 于 0. 2mm， 切 削 速 度 可 提高 一 些 。 
3. 3.4 ”G76 精 忽 孔 循环 指令 的 编程 加 工 实例 


在 数控 铣床 或 加 工 中 心 上 对 孔 进行 精 甸 时 ， 首 先 要 求 此 数控 铣床 或 加 工 中 心 
的 主轴 电动 机 为 伺服 电动 机 〈 即 具有 主轴 准 停 功能 ) ， 才 能 使 用 固 存在 系统 内 的 
G76 精 链 固定 循环 指令 。FANUC 0iMC 数控 系统 中 ，G76 精 链 循 环 指令 的 循环 时 
序 动作 如 图 3-8 所 示 ; 精 键 时 ， 在 刀具 精 负 到 孔 底 时 ， 主 轴 在 孔 底 定向 停止 ， 进 
给 暂停 ， 并 向 与 刀 尖 相反 的 方向 位 移 后 退 一 个 偏 移 量 0， 刀 人 尖 离 开 加 工 表面 ; 然 
后 Z 向 主轴 快速 抬 刀 至 工件 上 表面 ， 退 刀 位 置 由 G98 和 G99 决定 。 这 种 带 有 让 

















第 3 章 ” 孔 加 工 编程 中 的 疑难 解答 . 67. 


另 主轴 正 转 局 
初始 点 平面 


@- 一 一 一 二 





| 
R 点 | R 点 R 平 面 
| | 
| | 
| 
pa | vy 
主轴 从 从 | 0 | 主轴 准 信 | ol, 
(P) 和 暂停 人 P) 暂 停 
一 一 平移 (快速 ) 一 一 平移 (快速 ) 
G76(G98) G76(G99) 





图 3-8” 锐 孔 循环 时 序 过 程 
刀 的 退 刀 不 会 划 伤 已 加 工 平 面 ， 能 进行 高 精度 、 高 效率 键 削 加 工 ， 保 证 键 孔 
精度 。 

1. FANUC 0i 数控 系统 G76 精 锌 孔 循 环 指令 的 编程 加 工 实例 

(1) G76 精 锌 孔 循 环 指 令 

睛 令 格 式 : 

G9011 G98 
[oo 
功能 : 快速 定位 到 X、Y 指 定点 ， 以 Z、R、Q 、F 给 定 的 参数 对 孔 加 工 。 

执行 过 程 : X、Y 轴 定位 后 ,，2Z 轴 快 速 运动 到 RR 点 ,再 以 下 给 定 的 速度 进 给 
到 Z 点 ,然后 主轴 定向 并 问 给 定 的 方向 移动 一 段 距离 ， 再 快速 返回 初始 点 或 R 
点 ， 返回 后 ， 主 轴 再 以 原来 的 转速 和 方向 旋转 。 孔 底 的 移动 距离 由 孔 加 工 参数 Q 
给 定 ，Q 始终 应 为 正 值 ， 移 动 的 方向 由 No. 5101 机 床 参数 的 4、5 两 位 给 定 。 在 
使 用 该 固定 循环 时 ， 应 注意 孔 底 移 动 的 方向 是 使 主轴 定向 后 ， 刀 尖 离 开工 件 表 面 
的 方向 ， 这 样 退 刀 时 便 不 会 划 伤 已 加 工 好 的 工件 表面 ， 可 以 得 到 较 好 的 精度 和 较 
低 的 表面 粗糙 度 。 

该 固定 循环 一 般 用 于 要 求 表面 粗糙 度 较 高 的 孔 的 精 加 工 。 

注 1: 刀 尖 反 向 孔 底 的 偏 移 位 移 量 用 地 址 Q 指定 ，0 值 必须 是 正 值 ， 即 使 用 
负 值 ， 符 号 也 不 起 作用 。 位 移 的 方向 是 +X，-X，+Y，- 了 中 的 一 个 ， 事先 由 
系统 参数 设 定 。0 值 在 固定 循环 中 是 模 态 的 ， 在 G73 、G83 中 ,0 值 也 作为 切入 
量 使 用 ， 因 此 指定 时 请 特别 注意 。 

注 2: 如 果 循 环 中 地 址 Z、Q、K 的 移动 量 为 零 ， 该 指令 不 执行 。 

(2) G76 精 匀 孔 循环 指令 的 编程 加 工 实例 

例题 3-3: 利用 精 钱 循环 指令 G76 编制 精 匀 程 序 ， 精 锐 如 图 3-9 所 示 动 模板 
上 的 4 个 $855 +0 号 的 孔 。 


| oex Y Zz R © P F KEK 
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图 3-9 ”G76 精 匀 动 模板 零件 例题 
解 : 设 初始 平面 Z 为 50mm, RR 平面 为 5mm， 动 作 时 序 过 程 如 图 3-10 所 示 ; 
该 指令 使 刀具 快速 在 站、Y 定位 后 ,再 快速 进 给 到 (R 点 ) 定位 ， 记 忆 准 停 位 
置 ， 然后， 在 此 位 置 快 进 速 度 (G00) 转换 成 进 给 速度 ()， 并 用 进 给 速度 切 
削 进 给 到 孔 底 ， 随 后 ， 进 给 和 主轴 都 停止 ， 主 轴 准 停 在 固定 的 回转 位 置 上 ， 接 
着 ,刀具 向 刀 尖 的 相反 方向 位 移 @ 值 ， 用 快速 进 给 从 孔 底 退 到 (R 点 ) 定位 ; 
再 在 此 位 置 进行 下 一 个 孔 的 循环 加 工 。 


2 计生 局 2 主轴 正 转 
?于 初始 平面 en 主轴 正 转 
R 点 由 -SAG 初始 平面 

















图 3-10 ”G76 精 镜 孔 工作 过 程 
程序 编制 如 下 : (FANUC 数控 系统 ) 
00076; 程序 名 
N10 G17 G90 G94 G21 G40 G49 G80 G69 G15 G53; 系统 初始 化 
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N15 G25 X0 Y0 Z0; 取消 局 部 坐标 系 
N20 G50. 1 X0 Y0; 取消 可 编程 镜像 
N25 M03 S1000; 主轴 正 转 ,转速 1 000r/ min 
N30 G54 G00 G43 H10 Z50. 0 ; 建立 刀具 长 度 补偿 ， 并 快速 移 到 初始 平面 
N35 X0. Y0. M08; 刀具 快速 移 至 工件 零点 ， 打 开 切 削 液 
N40 G99 G76 X -35. 0 Y35. 0. R5. 0 Z -36. 0 Q0.5 F60; 调用 精 钞 循 环 G76 指令 ， 
定位 、 精 锌 第 一 个 了 筷 ， 
然后 返回 到 RR 点 
N45 Y -35.0; 同上 ， 调 用 精 甸 循环 G76 指令 精 链 第 二 个 孔 
N50 X35.0; 同上 ， 调 用 精 铀 循环 G76 指令 精 键 第 三 个 孔 
N55 G98 Y35.0; 同上 ， 调 用 精 链 循 环 G76 指令 精 链 第 四 个 孔 ， 退 回 初始 
平面 
N60 G00 X0 Y0 M09; 取消 循环 ,刀具 快 速 移 到 工件 零点 ， 关 闭 切 前 液 
N65 G91 G28 X0 Y0 Z0 M05; 刀具 快速 退回 到 机 床 零 点 ， 主 轴 停 目 
N70 M30; 程序 结束 ， 返 回程 序 起 始 段 
2. HNC 一 21/22M 华中 世纪 星 数控 系统 G76 精 镑 孔 循 环 指令 的 加 工 实例 
(1) G76 精 匀 孔 循环 指令 
指令 格式 : 
加 X Y 7 R IJ) 
G9011G98 
G18 | H jo X Y R KGD rrP F L ， 
G91) (G99 

G19 Y 7 XxX R J(K) 

HNC 一 21/22M 华中 世纪 星 数 控 系统 中 ，G76 精 锌 循环 指令 的 循环 时 序 动作 
如 图 3-11 所 示 。 位 移 量 用 地 址 I，J，K 指定 ，G17 时 ， 当 刀 尖 准 停 在 式 轴 上 时 ， 
位 移 量 用 地 址 I 指定, 1 值 的 符号 与 刀 尖 相反 方向 的 位 移 方 向 相同 ; 同 理 ， 当 刀 
尖 准 停 在 了 轴 上 时 ， 位 移 量 用 地 址 J 指定。G18 时 ， 位 移 量 用 地 址 K、I 指定 ; 
G19 时 ,位 移 量 用 地 址 J]、K 指定 。 

位 移 量 为 直线 插 补 执行 ， 进 给 速度 为 了 指令 指定 。 

假设 精 鱼 刀 准 停 位 置 在 X 轴 上 ， 刀 尖 方 向 与 X 轴 同 向 ; 则 位 移 量 7 为 负 值 。 

(2) G76 精 镜 孔 循环 指令 的 编程 加 工 实例 

例题 3-4: 在 HNC 一 21/22M 华中 世纪 星 数 控 系 统 的 加 工 中 心 上 加 工 如 
图 3-12 所 示 的 汽车 模具 模 架 板 。 

解 : 由 于 工件 材料 为 规则 的 45 钢 ， 夹 具 选 择 平 口 钳 ; 而 两 导 柱 孔 的 位 置 有 
较 高 要 求 ， 故 刀具 选用 $16mm 麻花 钻 先 预 钻 孔 ， 再 选用 $20mm 立 铣 刀 铣 扩 孔 ， 
最 后 选用 可 调 精 链 孔 刀 柄 BT40 一 SCK6 一 55，SBJ 一 1630 一 90 (4$30 ~ $42) 0.01 
的 精锐 刀 ， 利 用 精 匀 循 环 指令 G76 进行 孔 精 铀 加 工 。 工 件 原 点 设 定 在 工件 中 心 



































“70 数控 编程 疑难 解答 





90 









































图 3-11 G17 时 G76 指令 循环 动作 图 3-12 模具 模 架 板 


上 表面 处 ， 切 削 用 量 通过 刀具 、 工 件 材 料 可 计算 得 出 : $16mm 麻花 钻 的 主轴 转 
速 为 280r/min ， 进 给 速度 为 30mm/min; $20mm 立 铣 刀 的 主轴 转速 为 350r/min, 
进 给 速度 为 40mm/min; 可 调 精 铀 孔 刀 的 主轴 转速 为 1 200xmin， 进 给 速度 为 
70mm/min。 

程序 编制 如 下 : 

03801; 程序 名 

%381; 程序 头 
N005 M06 TO1; 自动 换 刀 ， 调 用 1 号 刀 ($16mm 麻花 钻 ) 
N010 G17 G90 G94 G21 G40 G49 G80 G69 G53; 系统 初始 化 
N015 M03 S280; 主轴 正 转 ， 转 速 280r/min 
N020 G54 G00 G43 HO1 Z50; 建立 刀具 长 度 补偿 ， 并 快速 移 到 工件 上 
方 50mm 
N025 G00 Z10 M07; 刀具 快速 下 降 至 工件 上 方 10mm， 打 开 切 前 液 
N030 G99 G81 X -24.Y0 Z -26.R3. F30; 调用 G81 固定 循环 钻 定 位 孔 指 令 ， 
钻 削 速 度 30mm/min， 返 回民 平面 
N035 G98 X -24. Y0; 用 G81 固定 循环 钼 定位 孔 指令 钻 第 二 个 孔 ， 返 回 初 
始 平面 
N040 G00 Z50 M09; 取消 循环 ， 刀 具 快 速 移 到 工件 上 方 S0omm， 关 闭 切 前 液 
N045 G91 G28 Z0 M05; 自动 返回 2 向 机 床 原点 ， 主 轴 停 止 
N050 M06 T02; 自动 换 刀 ， 调 用 2 号 刀 ($20mm 立 铣 刀 ) 
N055 M03 S350; 主轴 正 转 ， 转 速 350r/min 
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N060 G54 G90 G00 G43 H02 Z50; 建立 刀具 长 度 补偿 ， 并 快速 移 到 工件 上 方 

5S0mm 

N065 X -24. Y0; 刀具 快速 移 到 第 一 个 也 上方 

N070 Z5.M07; 刀具 快速 下 降 至 工件 上 方 Smm， 打 开 切 削 液 

N075 M98 P801; 调用 铣 扩 孔子 程序 ， 铣 扩 第 一 个 孔 

N080 G90 G00 Z50. ; 刀具 快速 上 升 至 工件 上 方 50mm 

N085 G00 X24. 5 Y0; 刀具 快速 移 到 第 二 个 孔 上 方 

N090 Z5. ; 刀具 快速 下 降 至 工件 上 方 Smm 

N095 M98 P801; 调用 铣 扩 孔子 程序 ， 铣 扩 第 二 个 孔 

N100 G00 Z50 M09; 刀具 快速 上 升 至 工件 上 方 50mm， 关 闭 切 削 液 

N105 G91 G28 Z0 M05 ; 自动 返回 Z 向 机 床 原 点 ， 主 轴 停 目 

N110 M06 T03; 自动 换 刀 ， 调 用 3 号 刀 (26 ~ $34mm 精 匀 刀 ) 

N115 M03 S1200; 主轴 正 转 ， 转 速 1 200r/min 

N120 G54 G90 G00 G43 H03 Z50; 建立 刀具 长 度 补偿 ， 并 快速 移 到 工件 上 方 

5S0mm 

N125 G99 G76 X -24. Y0 R3. Z -23. 1-0.5 F70; 调用 精 键 循环 G76 指令 ， 
定位 精 键 第 一 个 孔 ， 然 

后 返回 到 RR 点 

N130 G98 X24. Y0; 调用 精 链 循 环 G76 指令 精 链 第 二 个 孔 ， 返 回 初始 平面 

N120 G00 Z150 M09; 取消 循环 ， 刀 具 快 速 离开 工件 ， 关 闭 切 削 液 

N125 G91 G28 Z0 M05; 刀具 快速 退回 到 机 床 2 向 零点 ， 主 轴 停 止 

N130 M30; 主 程序 结束 并 返回 程序 起 始 段 

% 801; 子 程序 头 

N10 G91 G01 Z - 10 F40; 增 量 方式 ， 刀 有 具 以 40mmymin 速度 下 降 10mm 

N20 G91 G41 X - 16 Y0 D02; 建立 刀具 半径 补偿 ， 直 线 插 补 至 圆 直径 处 

(Do, =10. 1mm) 

N30 G03 116 J0; 道 时 针 整 圆 切 削 

N40 G40 G01 X16 Y0; 取消 刀具 半径 补偿 ,刀具 退回 孔 中 心 

N80 M99 ; 子 程序 结束 并 返回 主 程序 


3. 3.5 其 他 匀 孔 循环 指令 的 编程 加 工 实例 


1.， G85 基本 铠 孔 循环 指令 的 编程 加 工 实例 


和 
指令 格式 ;| cgi 


加 工时 序 动作 如 图 3-13 所 示 ; 该 指令 使 刀具 在 X_、 了 定位 后 ， 用 快速 进 给 
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到 (R 点 ) 定位 ， 然 后 用 进 给 速度 切 前 进 给 到 孔 底 ， 随 后 ,再 以 进 给 速度 退 到 R 
点 ; 在 以 进 给 速度 切削 进 给 时 和 切削 后 退 时 ， 主 轴 转 速 不 变 ， 转 向 不 变 。 由 于 
G85 循环 指令 为 切削 速度 进 给 和 切削 速度 后 退 ， 因 此 ， 这 个 铀 孔 循 环 指 令 也 经 党 
用 于 作为 匀 孔 指令 使 用 。 














图 3-13” G85 匀 孔 循环 
例题 3-5: 钻 贸 如 图 3-14 所 示 零 件 图 上 的 4 个 由 0H7 的 也 ,用 钞 孔 循环 指 
今 G85 编程 。 


70 土 0.05 





























图 3-14 ”G85 铵 孔 零 件 
解 : 设 初始 平面 Z 为 SO0mm， 尺 平面 为 Smm; 先 用 $9. 8mm 的 直 柄 麻花 钻头 
钻 通 孔 ， 再 用 $10H7 的 直 柄 机 铵 刀 铵 孔 。 切 削 用 量 通过 刀具 、 工 件 材 料 可 计算 
得 出 : $9. 8mm 麻花 钻 的 主轴 转速 为 585r/min， 进 给 速度 为 100mm/min; $10 
H7 贸 刀 的 主轴 转速 为 160r/min， 进 给 速度 为 60mm/min。 
程序 编制 如 下 (FANUC 数控 系统 ) : 
1) 先 用 G81 铬 孔 : 
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00081; 程序 名 

N10 G17 G90 G94 G21 G40 G49 G80 G69 G15 G54; 系统 初始 化 

N15 G25 X0 Y0 Z0; 取消 局 部 坐标 系 

N20 G50. 1 X0 Y0; 取消 可 编程 镜像 

N25 M03 S585; 主轴 正 转 ， 转 速 585r/min 

N30 G00 G43 H10 Z50. 0 ; 建立 刀具 长 度 补偿 ， 并 快速 移 到 初始 平面 
N35 X -35. Y35.M08 ;刀具 快速 移 至 工件 零点 ， 打 开 切 削 液 

N40 G99 G81 G90 R5 Z -25 F100 ; 调用 铬 定位 孔 固 定 循环 

N45 G91 X70. Y0; 以 增 量 方式 移动 刀具 到 钻 削 第 二 个 孔 

N50 X-7.5Y-65. ; 以 增 量 方式 移动 刀具 到 钻 削 第 三 个 孔 

N55 G98 X - 55. ;以 增 量 方式 移动 刀具 到 外 削 第 四 个 孔 ， 快 速 退 回 初始 
平面 

N60 G80 M09 ; 取消 固定 循环 ， 关 闭 切 削 液 

N65 G91 G28 Z0 M05; Z 向 以 增 量 方式 自动 返回 参考 点 ， 主 轴 停 止 
N70 M30 ; 程序 结束 ， 返 回程 序 起 始 段 

2) 再 用 G85 贸 孔 : 

00085 ; 程序 名 

N10 G17 G90 G94 G21 G40 G49 G80 G69 G15 G54; 系统 初始 化 

N15 G25 X0 Y0 Z0; 取消 局 部 坐标 系 

N20 G50. 1 X0 Y0; 取消 可 编程 镜像 

N25 M03 S160; 主轴 正 转 ， 转 速 160r/min 

N30 G00 G43 H10 Z50. 0 ; 建立 刀具 长 度 补偿 ， 并 快速 移 到 初始 平面 
N35 X -35. Y35.M08 ;刀具 快速 移 至 工件 零点 ， 打 开 切 削 液 

N40 G99 G85 G90 R5 Z -25 F60 ; 调用 匀 孔 固定 循环 钞 削 第 一 个 和 孔 
N45 G91 X70. Y0; 以 增 量 方式 移动 刀具 到 第 二 个 和 孔 中 心 上 方 镜 筷 
N50 X -7.5Y-65. ; 以 增 量 方式 移动 刀具 到 第 三 个 和 孔 中 心 上 方 镜 孔 
N55 G98 X -55，; 以 增 量 方式 移动 刀具 到 第 四 个 孔 中 心 上 方 键 孔 ， 返 回 初 
始 平面 

N60 G80 M09 ; 取消 固定 循环 ， 关 闭 切 前 液 

N65 G91 G28 Z0 M05 ; Z 向 以 增 量 方式 自动 返回 参考 点 ， 主 轴 停 目 
N70 M30 ; 程序 结束 ， 返 回程 序 起 始 段 

2，G86 匀 孔 循环 指令 的 编程 加 工 实例 

该 指令 在 孔 底 位 置 使 主轴 停止 ， 然 后 快速 返回 原点 或 尺 点 。 
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循环 加 工时 序 动作 如 图 3-15 所 示 。 


主轴 正 转 


0 一 一 一 一 9 和 初始 平面 





主轴 停止 


图 3-15 ”G86 链 孔 循环 

3，G88 匀 孔 循环 指令 的 编程 加 工 实例 

该 指令 将 使 刀具 在 了 筷 底 暂停 主轴 停 止 ， 进 给 停止 ， 此 时 转换 成 手动 状态 
可 以 手动 移出 刀具 ， 要 注意 总 刀具 从 孔 中 安全 退出 。 再 次 开始 自动 进 会 加 工时 ， 快 
速 返回 尽 点 或 初始 平面 ， 主 轴 正 转 ，G88 执行 完毕 。 

As 1G9011G98 

人 | 
循环 加 工时 序 动作 如 图 3- 16 所 示 。 


| css x Y 7 R P F K 








暂停 后 主轴 停止 暂停 后 主轴 停止 


图 3-16 ”G88 锐 孔 循环 

例题 3-6: 在 没有 准 停 切 能 的 数控 铣床 上 精 铀 如 图 3-17 中 所 示 $307 2 
的 孔 。 

解 : 设 初始 平面 2 为 50mm, RR 平面 为 5mm; 工件 坐标 零点 在 孔 中 心 上 表 
面 ， 孔 已 粗 加 工 到 $29. 8mm 左右 ; 现 用 可 调 精 键 孔 刀 柄 BT40 一 SCK6 一 55， 
SBJ 一 1630 一 90 ($30 ~ $42 ) 0.01 的 精 键 刀 ， 可 调 精 键 孔 刀 的 主轴 转速 为 
1 200r/min, 进 给 速度 为 70mm/min。 
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图 3-17 ”G88 匀 孔 循环 例题 

程序 编制 如 下 (HNC 一 21/22M 华中 世纪 星 数控 系统 ) 
00088 ; 程序 名 
% 88 
N10 G17 G90 G94 G21 G40 G49 G80 G69 G54; 系统 初始 化 
N15 M03 S1200; 主轴 正 转 ,转速 1 200xmin 
N20 G00 G43 H08 Z50 ; 建立 刀具 长 度 补偿 ， 并 快速 移 到 初始 平面 
N25 X0 Y0 M08; 刀具 快速 移 至 工件 零点 ， 打 开 切 削 液 
N30 G98 G88 R5 Z -31 F70; 调用 精 偿 循环 G88 指令 ， 定 位 、 精 铀 到 孔 最 终 
背 吃 思量 ， 进 给 停止 ， 主 轴 停 止 
N35 G00 X0 Y0 M09; 取消 循环 ,刀具 快速 移 到 工件 零点 ， 关 闭 切 削 液 
N40 G91 G28 Z0 M05; 刀具 快速 退回 到 机 床 2 向 零点 ， 主 轴 停 目 
N45 M30; 程序 结束 ， 返 回程 序 起 始 段 

说 明 : 上 例 程 序 中 ， 当 程序 执行 完 N30 G98 G88 R5 Z - 31 F60 程序 段 时 ， 
刀具 停 在 孔 底 ， 此 时 ， 操 作者 所 需 的 操作 步骤 如 下 : 

QD 通过 系统 操作 面板 上 的 机 床 操作 方式 按钮 (开关 ) ， 将 自动 方式 ( AU- 
TO) 切换 到 手 轮 方式 (MPG) 或 手动 方式 (JOG ) ; 

@) 观察 鱼 孔 刀 的 刀 尖 方向 ， 因为， 此 时 刀 尖 不 一 定 停 在 X 或 Y 轴 上 ， 所 以 ， 
手动 旋转 主轴 ,将 镜 孔 刀 的 刀 尖 转 到 XX 或 Y 轴 上 ; 

@) 通过 手 轮 (手动 ) 操作 ， 将 键 刀 沿 碟 或 了 轴 向 刀 尖 的 相反 方向 退 移 
0.5 ~1mm， 使 刀 尖 离开 孔 辟 后， 再 将 镜 刀 沿 Z 向 轴 上 升 至 零件 上 表面 ; 
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@ 此 时 ， 再 通过 系统 操作 面板 上 的 机 床 操 作 方 式 按钮 (开关 ) ， 将 手 轮 方式 
(MPG) 或 手动 方式 (JOG) 切换 到 自动 方式 (AUTO ) ; 

@) 再 次 按 下 自动 循环 启动 按钮 后 ， 刀 具 快 速 返回 RR 点 (G99 时 ) 或 初始 平 
面 (G98 时 ) ， 主 轴 正 转 ，G88 循环 指令 程序 段 结束 ， 接 着 自动 连续 执行 后 面 的 
程序 段 ， 直 到 程序 结束 。 

4. G89 钞 孔 循环 

与 G85 类 似 ， 只 是 在 孔 底 进行 暂停 。 


3.4 固定 循环 中 攻 螺 纹 循 环 的 编程 疑难 解答 


3.4.1 攻 螺 纹 工具 


采用 丝锥 加 工 螺 纹 孔 是 最 常用 的 加 工 方 法 ， 它 主要 适用 于 直径 较 小 (D < 
30) ， 孔 位 置 精 度 要 求 不 高 的 螺纹 孔 。 在 20 世纪 80 年 代 ， 螺 纹 孔 均 采用 柔性 攻 
螺纹 方法 ， 即 采用 柔性 攻 螺 纹 夹 头 夹 持 丝锥 ， 攻 螺纹 夹 头 可 做 轴 向 补偿 ， 补 偿 机 
床 轴 向 进 给 与 主轴 转速 不 同步 造成 的 进 给 误差 ， 保 证 正确 螺 距 。 和 柔性 攻 螺 纹 夹 头 
结构 复杂 ， 成 本 较 高 ， 容 易 损坏 ， 加 工效 率 较 低 。 近 年 来 ， 加 工 中 心 的 性 能 逐步 
提高 ， 刚 性 攻 螺 纹 功能 成 为 加 工 中 心 的 基本 配置 ， 因 此 刚性 攻 螺 纹 成 为 日 前 螺纹 
加 工 的 主要 方法 ， 即 用 刚性 弹簧 夹 头 夹 持 丝 锥 ， 主 轴 进 给 与 主轴 转速 由 机 床 控制 
保持 一 致 。 弹 簧 夹 头 相对 于 柔性 攻 螺 纹 夹 头 来 说 ， 结 构 简 单 ， 价 格 便宜 ， 用 途 广 
泛 ， 除 夹 持 丝锥 外 ， 还 可 夹 持 立 铣 刀 、 钻 头等 刀具 ， 可 以 降低 刀具 成 本 。 同 时 ， 
采用 刚性 攻 螺 纹 ， 可 以 进行 高 速 切削 ， 提 高 加 工 中 心 使 用 效率 ， 降 低 制 造成 本 。 
小 直径 的 内 螺纹 大 多 用 螺纹 丝锥 配合 攻 牙 指令 G74 、G84 (参考 固定 循环 指令 ) 
加 工 。 

1. 机 用 丝锥 

机 用 丝锥 的 品种 型 号 多 
样 ， 丝 锥 结构 主要 有 : 直 权 
丝锥 ， 螺 旋 模 丝锥 ,前 排 履 
丝锥 ， 挤 牙 丝锥 ， 超 人 硬 丝锥 
等 ， 如 图 3-18 所 示 。 丝 锥 一 
般 可 加 工 M3 ~ M42 的 螺纹 
孔 ， 对 于 更 大 的 螺纹 孔 来 说 ， 
螺纹 铣 刀 是 理想 的 选择 ; 为 
了 确保 丝锥 的 加 工 性 能 和 刀 
具 寿 命 ， 丝 锥 采用 韧性 材质 图 3-18 多 种 机 用 丝锥 
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(如 K40UF) 制造 ， 并 且 进 行 表面 涂 层 。 根 据 不 同 的 加 工 材 料 ， 选 择 不 同型 号 的 
丝锥 。 如 表 3-2 所 示 。 





表 3-2 ”丝锥 型 号 与 加 工 材料 






























































丝锥 型 号 加 工 材料 
HSS 低 碳 钢 ， 中 碳 钢 ， 普 通 合金 钢 
HSS—E 工具 钢 ， 合 金 钢 ， 钛 合金 ， 铸 铝 ， 铸 造 高 温 合金 
HSS—P 高 碳 钢 ， 合 金 钢 ， 调 质 钢 
HF 高 碳 钢 ， 合 金 钢 ， 调 质 钢 
SKS 低 碳 钢 ， 中 碳 钢 





选择 丝锥 时 ， 首 先 必须 按照 所 加 工 的 材料 选择 相应 的 丝锥 ， 刀 具 公司 根据 加 
工 材料 的 不 同 生产 不 同型 号 的 丝锥 ， 选 择 时 要 特别 注意 。 因 为 丝锥 相对 于 铣 刀 、 
匀 刀 来 说 ， 对 被 加 工 材 料 非常 敏感 。 例 如 ， 用 加 工 铸铁 的 丝锥 来 加 工 铝 件 ， 容 易 
造成 螺纹 掉 牙 、 乱 扣 甚 至 丝锥 折断 ， 导 致 工件 报废 。 其 次 ， 应 注意 通 孔 丝锥 与 不 
通 孔 丝锥 的 区 别 ， 通 孔 丝 锥 前 端 引 导 较 长 ， 排 悄 为 前 排 收 。 不 通 孔 前 端 引导 较 
短 ， 排 眉 为 后 排 悄 。 用 通 孔 丝 锥 加 工 不 通 孔 ， 不 能 保证 螺纹 加 工 深 度 。 再 者 ， 若 
采用 柔性 攻 螺 纹 夹 尖 ， 还 应 注意 丝锥 柄 部 直径 及 四 方 的 宽度 ， 应 与 攻 螺 纹 来头 相 
同 ， 刚 性 攻 螺 纹 用 丝锥 顶部 直径 应 与 弹簧 夹 套 直径 相同 。 总 之 ， 只 有 合理 的 选择 
丝锥 ， 才 能 保证 加 工 的 顺利 进行 。 

由 于 机 床 的 型 号 和 规格 的 不 同 ， 它 的 主轴 大 小 也 不 同 ， 对 于 机 床 主轴 为 30 
柄 的 机 床 来 讲 ， 当 螺纹 大 于 M12 时 ， 建 议 使 用 螺纹 铣 刀 加 工 螺纹 ; 对 于 机 床 主 
轴 为 40 柄 机 床 来 讲 ， 当 螺纹 大 于 M24 时 , 建议 使 用 螺纹 铣 刀 加 工 螺 纹 ; 对 于 机 
床 主轴 为 50 柄 机 床 来 讲 ， 当 螺纹 大 于 M42 时 ， 采 用 螺纹 铣 加 工 螺纹 。 目 前 国内 
使 用 的 丝锥 产地 主要 有 上 上海、 成 都 、 哈 尔 滨 等 国产 的 ， 以 及 日 本 、 美 国 等 进 
口 的 。 

注 1: 机 攻 时 的 切削 速度 ， 一 般 钢 料 为 6 ~15m/min; 调 质 钢 或 较 硬 的 钢 料 
为 5 ~10m/min; 不 锈 钢 为 2~7m/min; 铸铁 为 8 ~ 10m/min。 材 料 相同 时 ， 丝 锥 
直径 小 取 较 高 值 ， 丝 锥 直径 大 取 较 低 值 。 

注 2: 丝锥 的 质量 、 精 度 要 好 ， 磨 损 程度 不 能 太 大 ， 锋 利 度 要 好 ， 和 否则 容易 
折断 。 

注 3: 配 用 带 有 弹簧 伸 缩 装 置 的 夹 头 装 夹 丝锥 

2. 丝锥 夹 头 

攻 螺 纹 是 数控 机 床 、 加 工 中 心 、 数 控 铣 上 和 常用 的 功能 ， 而 根据 数控 铣床 主轴 
电动 机 的 类 型 (变频 主轴 电动 机 、 人 伺服 主 轴 电 动机 或 带 主轴 编码 器 的 普通 型 主 
轴 电 动机 ) 不 同 ， 攻 螺纹 又 分 成 两 种 方法 : 一 种 是 “刚性 攻 螺 纹 ”"， 男 一 种 是 
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“浮动 攻 螺 纹 ”， 又 称 “ 和 柔性 攻 螺 纹 ”。 因 为 刚性 攻 螺 纹 功能 必须 采用 伺服 电动 机 
驱动 主轴 ， 它 不 仅 要 求 在 主轴 上 增加 一 个 位 置 传 感 带 ， 而 且 对 主轴 传动 机 构 的 间 
际 和 惯量 都 有 严格 的 要 求 ， 电 气 设计 和 调整 也 有 一 定 的 工作 量 。 因 此 ， 在 实际 生 
产 加 工 中 ， 主 轴 的 转速 和 进 给 之 间 还 存在 着 细微 的 差异 ， 在 加 工 不 通 孔 中 ， 它 们 
不 可 能 同时 停止 。 目 前 一 些 数控 铣床 及 经 济 型 数控 机 床 的 主轴 均 为 普通 型 主轴 电 
动机 ， 因 而 “和 柔性 攻 螺 纹 ” 被 广泛 应 用 。 

刚性 攻 螺 纹 就 是 说 攻 螺 纹 的 刀 柄 是 刚性 的 没有 自动 调整 间 际 的 ， 而 柔性 攻 螺 
纹 是 有 调整 间隙 的 刀 柄 ， 它 一 般 是 带 弹 筑 沿 轴线 方向 具有 弹性 收缩 功能 的 ， 如 
图 3-19 所 示 。 将 丝锥 安装 在 这 种 具有 弹性 收缩 功能 的 刀 柄 上 ， 防 止 在 攻 螺 纹 时 
丝锥 被 卡 死 ， 即 当 丝 锥 被 工件 卡 死 时 夹具 能 空转 ， 这 样 就 能 起 到 保护 设备 、 保 护 
工件 的 作用 。 所 以 ， 如 果 可 以 通过 采用 弹性 伸缩 卡 头 进行 柔性 攻 螺 纹 ， 或 者 机 床 
本 号 的 转速 并 不 高 时 ， 就 不 必 选 用 刚性 攻 螺 纹 功能 。 











BT/FMA( 直 顶 式 ) 














HAIMER SK30 HAIMER SK40 














要 3-19” 快 换 柔 性 攻 螺 纹 刀 柄 

目前 ， 丝 锥 夹 头 大 致 有 三 种 生产 标准 : DIN 标准 、ISO 标准 、JIS 标准 。DIN 
是 德国 标准 ， 一 般 我 们 称 为 欧 标 ， 欧 美 品牌 丝锥 基本 上 是 这 个 标准 的 多 ; JIS 是 
日 本 的 标准 ， 日 本 和 圩 国 丝锥 基本 上 都 是 这 个 标准 ; ISO 是 国际 标准 ， 目 前 进入 
中 国 的 ISO 标准 丝锥 好 像 不 是 很 多 ， 三 种 标准 的 丝锥 ， 柄 径 和 四 方 头 都 不 一 样 ， 
所 以 在 确定 了 丝锥 后 ， 要 先 看 一 下 丝锥 的 标准 再 选用 相对 应 的 丝锥 夹 头 。 
图 3-20 和 表 3-3 是 型 号 JT/BT 的 丝锥 柔性 夹 头 图 和 型 号 规格 。 
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图 3-20 丝锥 柔性 夹 头 
表 3-3 JT/BT 丝锥 柔性 夹 头 和 型 号 规格 



































， 攻 螺 纹 范围 尺 二 网 
型 号 规 格 配 用 攻 螺纹 夹 套 
CM ~ Ma) da | 1 | oD» 
JI/BT 40 一 C3 一 90 M3 ~ M12 19 90 46 GT 3 一 M 
JT 40 一 C12 一 150 150 
M12 ~ M24 30 66 GT 12 一 M 
BT 40 一 C12 一 135 135 
JI/BT 45 一 C3 一 95 M3 ~ M12 19 95 46 GT 3 一 M 
JI/BT 40 一 C12 一 135 M12 ~ M24 30 135 66 GT 12 一 M 
JI/BT 50 一 C3 一 95 M3 ~ M12 19 95 46 GT 3 一 M 
JI/BT 50 一 C12 一 135 M12 ~ M24 30 135 66 GT 12 一 M 

















3. 4.2 米 制 丝锥 攻 螺 纹 的 螺纹 底 孔 大 小 


螺纹 底 孔 的 加 工 对 于 丝锥 的 寿命 、 螺 纹 加 工 的 质量 等 有 较 大 影响 。 我 们 在 用 
丝锥 攻 螺 纹 时 ， 经 常 出 现 螺纹 质量 不 好 ， 丝 锥 断裂 在 孔 中 等 加 工 质量 问题 ， 其 重 
要 原因 之 一 就 是 螺纹 底 孔 的 加 工 尺 寸 不 正确 ; 孔 钴 小 了 ， 容 易 造 成 丝锥 断裂 、 牙 
顶 太 尖 和 毛刺 ， 孔 钻 大 了 ， 造 成 螺纹 孔 中 径 超 差 。 
通常 ， 螺 纹 底 孔 钻头 直径 选择 接近 螺纹 底 孔 直径 公差 的 上 限 ， 攻 螺纹 底 孔 孔 
径 尺 二 的 计算 方法 为 螺纹 底 孔 直径 = 螺纹 大 径 基本 尺寸 - 螺 距 x(1~1.08); 塑 
性 材料 选 大 值 ， 脆 性 材料 选 小 值 。 如 果 是 粗 牙 螺纹 ， 螺 纹 底 孔 直径 也 可 以 取 螺 纹 
大 径 的 基本 尺寸 乘 上 0. 85 即 可 。 

例如 ，M8 螺纹 孔 的 底 孔 直 径 为 $6.7 +0.27mm， 选 择 钻头 直径 为 $6. 9mm。 
这 样 ， 可 减少 丝锥 的 加 工 余 量 ， 降 低 丝 锥 的 负荷 ， 提 高 丝锥 的 使 用 寿命 。 


3.4.3 攻 左 旋 螺 纹 指令 (G74) 与 攻 右 旋 螺纹 指令 (G84) 的 攻 螺 纹 
数控 编程 实例 
1. FANUC 0i 数控 系统 攻 螺 纹 循 环 编程 加 工 实例 
在 FANUC 0i 数控 系统 中 攻 螺 纹 固定 循环 指令 有 攻 左 旋 螺纹 G74 循环 指令 和 
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攻 右 旋 螺 纹 G84 循环 指令 ; 在 利用 固定 循环 攻 螺 纹 循环 指令 进行 攻 螺 纹 编程 时 ， 
常常 由 于 主轴 转速 、 进 给 速度 和 导向 距离 的 选择 不 正确 ， 造 成 螺纹 精度 差 、 丝 锥 
折断 等 情况 。 在 攻 螺 纹 前 将 螺纹 底 孔 外 好 后 ， 使 用 攻 螺 纹 固 定 循环 编程 时 要 注意 
主轴 转速 、 进 给 速度 与 螺纹 了 筷 螺 距 的 关系 ， 这 三 者 关系 应 满足 函数 式 表达 式 : 


曲 纹 孔 螺 距 (P) = 主 辆 辆 转 (3 





式 中 己 一 一 丝锥 的 螺 距 ，mm; 

了 一 一 Z 轴 的 进 给 量 ，mmymin ; 

S 一 一 主轴 转速 ，r/ min。 

即 攻 螺纹 时 ， 当 主轴 转 一 圈 ，2Z 轴 的 进 给 总 量 应 该 等 于 丝锥 的 螺 距 。 

当主 轴 电 动机 为 普通 变频 主轴 电动 机 时 ， 采 用 “浮动 攻 螺 纹 ” 法 ， 此 方法 
采用 主轴 低速 转动 和 低 进 给 量 进 给 加 工 ， 由 实际 加 工 经 验 ， 主轴 转速 限制 在 
500r/min 以 下 。 程序 编 制 时 ， 根 据 螺 纹 ( 左 / 右 ) 旋 向 ， 先 确定 主轴 的 正 、 反 转 
§ 令 (M03/M04)， 然 后 再 编写 G84/G74 攻 螺 纹 固定 循环 指令 ， 此 时 Z 轴 的 进 
给 速度 需 根 据 公 式 : = 主轴 转速 x 丝锥 螺 距 得 出 。 男 外 ， 在 使 用 浮动 攻 螺 纹 法 
加 工 螺 纹 时 ， 采 用 的 丝锥 刀 柄 来头 是 有 弹簧 伸缩 装置 的 夹 尖 ， 由 于 攻 螺 纹 夹 尖 有 
一 定 的 上 下 浮动 量 ， 所 以 了 =S…i 取 整数 部 分 即 可 。 而 主轴 变频 电动 机 的 转速 与 
Z 向 进 给 速度 是 不 同步 的 ， 当 丝锥 切入 工件 之 初 ， 完 全 是 靠 主 轴 的 旋转 力 和 2 向 
挤 压 切入 工件 的 ， 随 后 再 根据 主轴 的 旋转 力 和 丝锥 本 身 的 螺旋 进 给 来 完成 螺纹 加 
工 。 主 轴 转 速 与 Z 向 进 给 不 同步 ， 特 别 是 丝锥 切入 工件 时 及 切 到 孔 底 时 停止， 
再 反 转 退出 来 时 的 不 同步 更 厉害 ， 而 弹簧 夹 头 的 伸缩 范围 是 有 限 的 。 

当主 轴 电 动机 为 伺服 主轴 电动 机 时 ， 采 用 “刚性 攻 螺 纹 ”， 由 于 采用 了 伺服 
电动 机 ， 主 轴 的 转动 与 Z 向 进 给 是 同步 的 。 因 此 ,在 编制 程序 时 ， 为 了 提高 加 
工效 率 ， 主 轴 的 转速 能 取得 高 一 些 ， 根 据 机 床 自 身 精度 和 刚性 等 参数 ， 主 轴 转 速 
可 在 1 000 ~4 000r/min 范围 选择 ，Z 轴 的 进 给 速度 根据 公式 : = 主轴 转速 x 丝 
锥 螺 距 得 出 ， 另 外 ， 在 编写 G84/G74 攻 螺 纹 固定 循环 指令 时 ， 丝 锥 的 导向 距离 
不 能 取得 太 小 ， 应 不 小 于 7mm。 

(1) 左旋 攻 螺 纹 循环 

指令 格式 : 
G901f G98 
le (0% 
XY _: 孔 位 数据 
Z _; 从 RR 点 到 孔 底 的 距离 或 孔 底 的 位 置 
R _: 从 初始 位 置 到 点 位 置 的 距离 
P _; 在 孔 底 的 暂停 时 间或 回 退 时 在 R 点 的 暂停 时 间 























| ex Y Zz R P F K 
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F _: 切削 进 给 速度 

K :重复 次 数 (如 果 需 要 的 话 ) 

攻 左 旋 螺 纹 的 特点 是 主轴 反 转 攻 螺 纹 ， 正 转 退 出 。 当 执行 攻 螺 纹 循环 指令 
时 ， 反 转 主轴 沿革 和 了 Y 轴 快速 定位 到 螺纹 孔 中 心 上 方 后 ， 并 快速 移动 到 RR 点 ， 
再 从 尺 点 到 2Z 点 执行 反 转 攻 螺 纹 攻 入 ; 当 攻 螺纹 完成 时 ， 主 轴 停 止 反 转 并 执行 
暂停 ， 然 后 主轴 以 正方 向 旋转 退出 ， 退 回 到 RR 点 ,主轴 停止 。 攻 螺纹 及 退 刀 时 
的 螺纹 导 程 = 螺 距 x 主轴 速度 ， 进 给 速度 倍率 和 主轴 倍率 始终 为 100% ; 其 动作 
循环 如 图 3-21 所 示 。 


= 主轴 停止 = 主轴 停止 
元 初始 位 置 面 一 





| es 
动作 1 动作 1 
动作 2 | 。 1 动作 5 动作 2 | 

主轴 正 转 1 Ip 主轴 停止 主轴 正 转 | P “主轴 停止 
R 点 人 9 >》》 R 点 中 冰 Z2 

> 2 2 

2 
主轴 停止 动人 4 eg 主轴 停止 动作 4 i 


图 3-21 G74 左 攻 螺纹 循环 
例题 3-7， 加 工 如 图 3-22 所 示 零 件 上 的 4 个 M8 左旋 螺纹 孔 ， 用 攻 左 旋 螺纹 
指令 G74 编程 。 









































图 3-22” 攻 左 旋 螺 纹 循环 举例 
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解 : 以 工件 上 表面 抢 形 凹 酸 中 心 为 工件 坐标 零点 ， 选 择 BT 40 一 G8 一 90 的 
柔性 丝锥 夹 头 ，HSS 一 M8 一 左 〈 螺 旋 模 丝锥 ) ， 设 初始 平面 Z 为 50mm， RR 平面 
为 7mm， 筷 底 暂 停 时 间 为 2s， 动作 时 序 过 程 如 图 3-21 所 示 。 

程序 编制 如 下 : (FANUC 0i 数控 系统 ) 

00074; 程序 名 
N10 G17 G90 G94 G21 G40 G49 G80 G69 G15 G53; 系统 初始 化 
N15 G25 X0 Y0 Z0; 取消 局 部 坐标 系 
N20 G50. 1 X0 Y0; 取消 可 编程 镜像 
N25 M04 S100; 主轴 反 转 ,转速 100r/min 
N30 G54 G00 G43 H10 Z50; 建立 刀具 长 度 补偿 ， 并 快速 移 到 初始 平面 
N35 X0 Y0 M08; 刀具 快速 移 至 工件 零点 ， 打 开 切 削 液 
N40 G99 G74 X[20 * COS[45]] Y[20 * SIN[45]] R7 Z -18 P2 F125; 

攻 第 一 个 螺纹 孔 ， 刀 具 2 向 快 移 至 尺 点 ， 主 轴 反 转 ，( 下 =S$ .1， 螺 距 

;=1.25) 攻 到 深度 ， 暂 停 2s 后 主轴 正 转 ， 刀 具 退 到 RR 点 
N45 YL -20* SIN [45]]; 攻 第 二 个 螺纹 孔 ， 循 环 同上 
N50 X[ -20* COS [45]]; 攻 第 三 个 螺纹 孔 ， 循 环 同上 
N55 G98 Y[20 * SIN [45]]; 攻 第 四 个 螺纹 孔 ， 循 环 同 上 ， 刀 具 退 到 初始 
平面 
N60 G00 X0 Y0 M09; 取消 循环 ， 刀 有 具 快速 移 到 工件 零点 ， 关 闭 切 削 液 
N65 G91 G28 X0 Y0 Z0 M05; 刀具 快速 退回 到 机 床 零 点 ， 主 轴 停 目 
N70 M30; 程序 结束 ， 返 回程 序 起 始 段 
(2) 右 旋 攻 螺纹 循环 
指令 格式 : 

G9011G98 
[ol 

攻 右 旋 螺 纹 的 特点 是 主轴 正 转 攻 螺 纹 ， 反 转 退 出 。 当 执行 攻 螺 纹 循环 指令 
时 ， 正 转 主轴 沿 半 和 了 工 轴 快 速 定位 到 螺纹 孔 中 心 上 方 后 ， 并 快速 移动 到 尺 点 ， 
再 从 尺 点 到 2Z 点 执行 正 转 攻 螺纹 攻 入 ; 当 攻 螺纹 完成 时 ， 主 轴 停 止 正 转 并 执行 
暂停 ， 然 后 主轴 以 反方 向 旋转 退出 ， 退 回 到 RR 点， 主轴 停止 。 

例题 3-8: 加 工 如 图 3-23 所 示 零 件 上 的 5 个 M6 的 环形 螺纹 孔 ， 用 攻 右 旋 螺 
纹 指令 G84 编程 。 

解 : 以 工件 上 表面 螺纹 孔 环形 中 心 为 工件 坐标 零点 ， 选 择 BT 40 一 G3 一 90 
的 丝锥 夹 头 ，HSS 一 M8 螺旋 槽 丝锥 ; 设 初始 平面 2 为 50mm， RR 平面 为 7mm, 筷 
底 暂 停 时 间 为 2s。 

程序 编制 如 下 : (FANUC 0i 数控 系统 ) 






































|es X Y Z R__P F K _; 





























第 3 章 ” 孔 加 工 编程 中 的 疑难 解答 "83. 





90° 





dz 


wD I E 











C3 



































16 











图 3-23 ”G84 攻 右 旋 螺 纹 循环 举例 








00084; 程序 名 
N10 G17 G90 G94 G21 G40 G49 G80 G69 G15 G53; 系统 初始 化 
N15 G25 X0 Y0 Z0; 取消 局 部 坐标 系 
N20 G50. 1 X0 Y0; 取消 可 编程 镜像 
N25 M03 S100; 主轴 正 转 ， 转 速 100r/min 
N30 G54 G00 G43 H10 Z50. ; 建立 刀具 长 度 补偿 ， 并 快速 移 到 初始 平面 
N35 X0.Y0. M08; 刀具 快速 移 至 工件 零点 ， 打 开 切 削 液 
N40 # =1; 和 孔 加 工 计数 器 初始 值 
失 =14; 环形 螺纹 孔 半 径 
反 =90; 第 一 个 螺纹 孔 的 初始 角度 
插 =360/5; 环形 孔 的 角度 均 分 值 
N45 WHILE 让 LE 5 DO1; 直到 第 5 个 螺纹 也 加工 好 
N50 兹 =#2 * COS[ 反 ]; 计算 全 轴 上 的 螺纹 孔 圆 心 横 坐 标 
#6 =#2 * SIN[ 拘 ]; 计算 了 轴 上 的 螺纹 孔 圆 心 纵 坐 标 
N55 G99 G84 X45 Y#6 Z -18.0 R7.0 P2.0 F100.0; (F =S.1， 螺 距 1=1) 
N60 雪 = 妆 + 朵 ;螺纹 孔 角度 更 新 ， 均 值 递增 
N65 可 = 村 +1; 孔 计 数 器 +1 递增 
N70 END1; 返回 循环 起 始 程序 段 N45 
N75 G80 G00 Z50.0 M09; 取消 循环 ， 刀 有 具 快 速 退 到 初始 平面 ， 关 闭 切削 液 
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N80 G91 G28 X0 Y0 Z0 M05; 刀具 快速 移 到 机 床 零点 ， 主 轴 停 目 

N85 M30; 程序 结束 ， 返 回程 序 起 始 段 

2. HNC 一 21/22M 华中 世纪 星 数控 系统 攻 螺 纹 循 环 编程 加 工 实例 

(1) G74 攻 左 旋 螺 纹 循环 

指令 格式 : 

G901fG98 

(em | Loss 
G74 攻 左 旋 螺 纹 循环 时 主轴 反 转 到 孔 底 时 主轴 正 转 ， 然 后 退回 ，G74 指令 动 

作 循环 如 图 3-24 所 示 。 


je 入 YY Z R __P F L ; 














图 3-24 ”G74 攻 左 旋 螺 纹 循 环 动作 图 3-25 ”G84 攻 左 旋 螺 纹 循环 动作 


注意 : QD 攻 螺纹 时 速度 倍率 、 进 给 保持 均 不 起 作用 ; CR 应 选 在 距 工件 表面 
7mm 以 上 的 地 方 ; @) 如 果 Z 的 移动 量 为 零 ， 该 指令 不 执行 。 

例题 3-9: 使 用 G74 指令 编制 如 图 3- 26 所 示 攻 左旋 螺纹 加 工程 序 。 

解 : 设 刀 具 起 点 距 工 件 上 表面 50mm， 螺 和 孔 深 10mm， 工 件 零 点 在 零件 中 心 
上 表面 ， 先 外 $5. 1mm 的 螺纹 底 孔 ， 再 用 G74 攻 螺 纹 循环 指令 攻 螺 纹 ; 在 距 工 
件 上 表面 8mm 处 (R 点 ) 由 快 进 转换 为 工 进 。 


70 














图 3-26 G74 攻 左 旋 螺 纹 循环 例题 


程序 编制 如 下 : 
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03160; 文件 名 

%0074; 程序 头 

N010 G17 G90 G94 G21 G40 G49 G80 G69 G54; 系统 初始 化 

N015 M04 S500; 主轴 反 转 ,转速 500r/min 

N020 G00 G43 H08 Z50; 建立 刀具 长 度 补偿 ， 并 快速 移 到 初始 平面 

N030 X -20 Y20 M08; 刀具 快速 移 至 左下 方 第 一 个 螺纹 也 上方， 打开 切 

削 液 

N040 G99 G74 R8 Z -10 P4 F1.0; 
调用 G74 攻 左 旋 螺 纹 固定 循环 ， 攻 第 一 个 螺纹 孔 ， 刀 有 具 Z 向 快 移 至 R8 
处 ， 主 轴 反 转 攻 到 深度 ， 暂 停 4s 后 主轴 正 转 ， 刀 具 退 到 RR 点 

N050 X20; 再 次 调用 G74 攻 左 旋 螺 纹 固定 循环 ， 攻 第 二 个 螺纹 孔 

N060 Y -20; 调用 G74 攻 左 旋 螺 纹 固定 循环 ， 攻 第 三 个 螺纹 孔 

N070 G98 X -20; 调用 G74 攻 左 旋 螺 纹 固定 循环 ， 攻 第 四 个 螺纹 孔 ， 刀 有 具 








退 到 起 始 高 度 
N080 G00 Z100 M09; 取消 固定 循环 ， 刀 具 上 升 至 工件 上 表面 100mm 处 ， 关 
闭 切削 液 


N090 G91 G28 Z0 M05; 刀具 2Z 向 自动 返回 参考 点 ， 取 消 刀 补 ， 主轴 停 止 
N100 M30; 程序 结束 ， 返 回程 序 开头 
(2) G84 攻 右 旋 螺 纹 循环 
指令 格式 : 
G9011G98 
oo 
G84 攻 右 旋 螺 纹 循环 时 从 刃 点 到 2 点 主轴 正 转 ， 在 孔 底 暂停 后 ， 主 轴 反 转 ， 
然后 退回 。G84 指令 动作 循环 如 图 3-25 所 示 。 
注意 : QD 攻 螺纹 时 速度 倍率 、 进 给 保持 均 不 起 作用 ;DR 应 选 在 距 工 件 表 面 
7mm 以 上 的 地 方 ，@ 如 果 2 的 移动 量 为 零 ， 该 指令 不 执行 。 
例题 3-10: 使 用 G84 指令 编制 如 图 3-27 所 示 的 螺纹 加 工程 序 : 
解 : 设 刀具 起 点 距 工 作 表面 50mm 人 处， 背 吃 刀 量 为 1 2mm。 在 距 工 件 上 表面 
8mm 处 (R 点 ) 由 快 进 转换 为 工 进 ， 工 件 零 点 设置 在 工件 上 表面 中 心 。 
1) 先 用 G81 钻 $10. 2mm 的 通 孔 。 
03160; 文件 名 
%1000; 程序 头 
N010 G17 G90 G80 G54 G00; 系统 参数 初始 化 设置 
N020 G43 Z50 H03 M03 S600; 调用 刀具 长 度 补偿 ,主轴 正 转 ， 转 速 600 r/min 
N030 X -80 Y45 M07; 刀具 快速 移动 到 第 一 个 孔 上 方 ， 打 开 切 削 液 








|es 入 Y Z R _P F L ; 
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图 3-27 螺纹 加 工 例题 


N040 G99 G81 C91 X20 Y0 G90 R5 Z -15 F200; 调用 系统 钻 浅 孔 固定 循环 指 
令 销 左 侧 第 一 行 上 第 一 个 孔 
N050 G91 X60 L2; 固定 循环 指令 钻 第 一 行 上 自 左 往 右 的 另 两 个 线性 孔 
N060 Y -90; 国定 循环 指令 外 第 二 行 上 右 侧 第 一 个 线性 孔 

N070 X -60 L2; 固定 循环 指令 外 第 二 行 上 自 右 往 左 的 另 两 个 线性 孔 

N080 G90 G80 M09; 取消 固定 循环 ， 关 闭 切 削 液 

N090 G91 G28 Z0 M05; Z 向 自动 返回 参考 点 ， 主 轴 停 止 

N100 M30; 程序 结束 ， 返 回程 序 起 始 段 

2) 再 用 G84 攻 螺 纹 。 

03161; 文件 名 

%2000; 程序 头 

N010 G17 G90 G80 G54 G00; 系统 参数 初始 化 设置 

N020 G43 Z50 H03 M03 S100; 调用 刀具 长 度 补偿 ， 主 轴 正 转 ， 转 速 100r/ min 
N030 X -80 Y45 M07; 刀具 快速 移动 到 第 一 个 孔 上 方 ， 打 开 切 削 液 

N040 G99 G84 G91 X20 YO G90 R8 Z -12 F1.5; 

调用 系统 攻 螺 纹 固 定 循环 指令 攻 左 侧 第 一 行 上 第 一 个 螺纹 孔 

N050 G91 X60 L2; 固定 循环 指令 攻 第 一 行 上 自 左 往 右 的 另 两 个 螺纹 孔 

N060 Y -90; 国定 循环 指令 攻 第 二 行 上 右 侧 第 一 个 螺纹 孔 

N070 X -60 L2; 固定 循环 指令 攻 第 二 行 上 自 右 往 左 的 另 两 个 螺纹 孔 

N080 G90 G80 M09; 取消 固定 循环 ， 关 闭 切 削 液 
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N090 G91 G28 Z0 M05; Z 向 自动 返回 参考 点 ， 主 轴 停 止 

N100 M30; 程序 结束 ， 返 回程 序 起 始 段 

说 明 : 

1) 由 于 HNC 一 21/22M 华中 世纪 星 的 主轴 控制 接口 是 输出 模拟 电压 量 作为 
主轴 电动 机 指令 的 接口 ， 是 用 模拟 量 控制 的 主轴 驱动 单元 (如 变频 器 ) 和 电动 
机 ， 即 模拟 主轴 不 带 编码 器 (C 轴 编 码 器 )， 因 此 ， 进 给 速度 (及 ) 等 于 螺 距 
(P)。 

2) 攻 螺 纹 时 ， 主 轴 转 速 控制 在 100r/min 左右 。 








第 生 革 简化 编程 指令 编程 疑难 解答 


如 图 4-1 所 示 零 件 图 上 ， 在 进行 零件 程序 设计 时 ， 对 于 具有 相同 形状 、 相 同 
尺寸 的 进 给 内 容 来 说 ， 如 果 采 用 逐一 编程 的 方法 ,不 仪 浪费 时 间 ， 而 且 容 易 出 
错 。 为 了 简化 编程 ， 当 相同 模式 的 加 工 在 程序 中 多 次 出 现时 ,我 们 可 以 将 工件 上 
相同 部 位 上 的 进 给 内 容 编 成 一 个 程序 ， 该 程序 称 为 子 程序 ， 并 把 它 事 先 寄存 在 存 
储 器 的 某 个 设 定 区 域 ， 然 后 在 主 程序 中 根据 所 编 子 程序 轮廓 在 零件 图 上 的 相对 几 
何 位 置 ， 通 过 镜像 、 缩 放 、 旋 转 等 简化 编程 功能 指令 和 子 程序 调用 指令 来 简化 主 
程序 的 编制 。 














-== 


图 4-1 具有 相同 形状 、 相 同 尺寸 的 零件 


使 用 简化 编程 功能 指令 和 子 程序 调用 方式 铣削 相似 的 加 工 内 容 ， 可 以 使 零件 
铣削 程序 简单 易 读 、 易 于 编辑 ， 减 少 出 错 的 可 能 性 。 遇 到 这 类 加 工 零件 的 关键 
时 ， 首 先 要 找 出 零件 上 不 同 部 位 需要 加 工 的 相同 处 和 不 同 处 ， 对 不 同 加 工 部 位 的 
相同 加 工 内 容 和 某 些 相似 加 工 部 位 的 不 同 处 ， 选 择 其 中 的 一 个 编写 成 子 程序 ， 灵 
活 运用 简化 编程 功能 指令 〈 旋 转 、 镜 像 、 缩 放 ) ， 来 达到 程序 简化 的 目的 。 






































4.1 旋转 指令 编程 疑点 解答 





对 工件 上 在 不 同 的 位 置 有 重复 出 现 的 形状 或 结构 进行 简化 程序 设计 时 ， 可 利 
用 旋转 坐标 轴 指 令 进行 旋转 某 一 指定 坐标 系 的 角度 ， 拟 建立 一 个 新 的 坐标 系 ， 使 
建立 的 新 坐标 系 坐 标 轴 方 向 与 欲 编程 加 工 的 几何 轮廓 工件 坐标 系 重合 或 平行 ， 随 
后 ,我 们 将 根据 旋转 过 后 的 新 坐标 系 进行 几何 轮 廊 编程。 这 里 编程 的 第 一 个 主要 
疑点 在 于 旋转 中 心 点 的 确定 ， 是 以 原 工 件 坐 标 系 零点 为 旋转 中 心 ， 旋 转 某 一 指定 
坐标 系 的 角度 后 ， 使 原 工 件 坐标 系 的 坐标 轴 与 欲 编程 加 工 的 几何 轮廓 尺寸 标 注 基 
准 平行 ， 还 是 以 欲 加 工 的 几何 轮廓 上 尺寸 标注 基准 上 的 一 点 为 旋转 中 心 旋 转 坐 标 
系 ; 第 二 个 编程 疑点 在 于 旋转 之 前 刀具 的 当前 位 置 会 不 会 影响 或 干涉 旋转 后 几何 
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轮廓 的 编程 与 加 工 及 正确 几何 位 置 ; 第 三 个 编程 疑点 在 于 如 再 次 旋转 ， 是 否 需要 
先 取消 前 面 的 旋转 、 旋 转角 度 的 设 定 以 及 角度 是 否 会 到 加 等 。 下 面 将 通过 具体 实 
例 来 叙述 正确 运用 旋转 指令 简化 零件 程序 设计 。 


4. 1.1 旋转 功能 指令 (G68，G69) 


指令 格式 : 
G17 X Y P(R) 
so Y _ PCR) ; 
G19 Y 7Z P(R) 
M98P , 
G69; 
式 中 : 
G68: 建立 旋转 ; 
G69: 取消 旋转 ; 
X、Y、Z: 旋转 中 心 的 坐标 值 ; 
P(R) : 旋转 角度 ， 单 位 是 (?), 0<P(R) <360°。 
说 明 : HNC 一 21/22M 华中 世纪 星 数控 系统 旋转 指令 中 的 旋转 角度 地 址 符 用 
“P” 表 示 ，FANUC 0i 数控 系统 中 旋转 指令 中 的 旋转 角度 地 址 符 用 “R” 表 示 。 


4.1.2 旋转 指令 编程 疑点 解答 实例 


有 些 零件 的 几何 轮廓 是 有 相同 的 曲线 或 直线 首尾 相连 ， 并 半 绕 着 一 个 相同 的 
中 心 点 组 成 〈 如 正 多 边 形 轮廓 和 梅花 形 轮廓 ) ， 或 者 相同 的 几何 轮廓 在 工件 上 环 
形 分 布 ， 如 图 4-2 所 示 。 

1. 以 原 工 件 坐 标 零点 为 旋转 中 心 编程 实例 

例题 4-1: 利用 简化 编程 功能 指令 ， 对 图 4-3 中 的 六 边 形 凹 梭 进 行程 序 简化 
设计 。 

解 : 编制 图 4-3 中 正六 边 形 凹 档 的 程序 时 ， 我 们 运用 简化 编程 指令 的 旋转 功 
能 进行 程序 设计 ,但 是 由 于 FANUC 0i 数控 系统 、HNC 一 21/22M 华中 世纪 星 等 
数控 系统 中 的 旋转 功能 指令 (G68，G69) 不 像 西门 子 802D 数控 系统 中 的 G258 
旋转 指令 那样 ， 具 有 和 角度 全 加 功能 ， 因 此 ， 在 设计 这 种 正 多 边 形 凹 槽 形状 程序 
时 ， 在 铣削 各 条 边 时 ， 根 据 每 条 边 的 角度 变化 ， 需 要 多 次 重复 运用 旋转 指令 ， 这 
样 ， 程 序 就 变 得 较为 兄长 ， 为 了 更 简化 程序 ， 这 里 可 将 角度 作为 变量 ， 将 旋转 功 
能 指令 放 在 子 程序 中 ， 运 用 宏 变 量 和 宏 循 环 来 设计 程序 ， 设 正六 边 形 中 心 轮廓 表 
面 为 工件 坐标 零点 。 

具体 程序 设计 如 下 : (HNC 一 21/22M 华中 世纪 星 数控 系统 ) 
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图 4-2 具有 相同 几何 形状 环形 分 布 的 零件 























04311; 正六 边 形 止 槽 加 工程 序 文 件 名 

% 122; 程序 号 

N0010 M06 T02; 调用 2 号 刀 ($10mm 立 铣 刀 ) 

N0015 G17 G90 G94 G21 G80 G49 G40 G69 G54; 参数 设置 ， 程 序 初始 化 

N0020 G43 G00 Z100 HO2 S780 M03; 调用 长 度 补偿 ， 主 轴 正 转 ， 转 速 780r/ 

min 

N0025 X0 Y0; 刀具 快速 移动 到 工件 坐标 零点 

N0030 G01 Z -8 F1000 M07; 刀具 以 1 000mm/min 的 速度 直线 下 降 到 模 

打开 切削 液 

N0035 # 提 =20; 正六 边 形 外 接 圆 半径 

N0040 #2 = SQRT[# #1 [机 /2] *[ 提 /2]]; 正六 边 形 内 接 圆 半 径 

N0045 G41 GO1 X[#2 -6] 了 -6F100 D02; 建立 左 刀 补 ， 直 线 插 补 到 切入 圆 
起 点 
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图 4-3 旋转 指令 编程 例题 1 


N0050 G03 X[#2] Y0 R6; 刀具 以 圆 弧 半径 R6mm 圆 狐 切入 轮廓 

N0055 GO1 Y[#1Z2] R6; 直线 插 补 ， 倒 圆 R6mm 

N0060 妇 =60; 旋转 起 始 角度 

N0065 WHILE 冯 LT360; 如 果 妈 大 于 360° ， 程 序 转 到 N0080 程序 段 执 行 
N0070 G68 X0 Y0 P[ 雪 ] ;坐标 轴 旋 转 扫 角度 

N0075 GO1 Y[#1Z2] R6; 直线 插 补 ， 倒 圆 R6mm 

N0080 妇 = 妇 +60; 角度 均值 递增 

N0085 ENDW; 返回 循环 起 始 程序 段 N0065 

N0090 G69; 取消 坐标 轴 旋 转 

N0095 G01 Y0; 直线 搬 补 ， 回 到 切入 点 

N0100 G03 X[#2 -6] Y6 R6; 刀具 以 圆 弧 半径 R6mm 圆 弧 切 出 轮 廊 
N0105 G40 GO1 X0 Y0 M09; 取消 刀具 半径 补偿 ， 回 到 正 多 边 形 中 心 ， 关 闭 
切削 液 

N0110 G49 G00 Z100 M05; 取消 刀具 长 度 补偿 ， 主 轴 停 止 

N0115 M30; 程序 结束 ， 返 回程 序 起 始 段 
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例题 4-2: 利用 简化 编程 旋转 功能 指令 ， 对 图 4-4 中 的 梅花 形 凹 槽 进行 程序 
设计 ， 假 设 工件 坐标 系 零点 设 在 工件 上 表面 梅花 凹 槽 的 中 心 。 
120 
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图 4-4 旋转 指令 编程 例题 2 




















解 : 根据 图 4-4 所 示 ， 虽 然 梅花 模 的 各 节点 都 已 知 ， 但 实际 零件 图 上 的 梅花 
档 不 在 零件 毛坯 中 心 ， 并 与 毛 坏 有 一 角度 。 因 此 ， 在 进行 梅花 权 程 序 设计 时 ， 首 
先 需 确定 编程 坐标 系 ， 使 之 与 梅花 模 已 知 节点 坐标 系 重合 ， 假 设 工件 坐 标 系 零 点 
设 在 工件 毛坯 上 表面 梅花 凹 槽 中 心 ， 则 为 了 方便 编程 ， 需 以 梅花 槽 中 心 为 旋转 
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点 ， 旋 转 坐 标 系 ， 使 原 坐 标 系 与 已 知 节点 坐标 系 重 合 ; 因此 ， 我 们 将 以 梅花 槽 中 
心 旋转 15$?" 角 度 后 建立 的 新 坐标 系 进行 梅花 凹 槽 编程 。 

程序 编制 如 下 (HNC 一 21/22M 华中 世纪 星 数控 系统 ) 

04411; 主 程序 名 

%121; 程序 号 
N0010 M06 T03; 调用 3 号 刀 ($10mm 立 铣 刀 ) 
N0015 G17 G90 G94 G21 G80 G49 G40 G69 G54; 参数 设置 ， 程 序 初始 化 
N0020 G43 G00 Z100 H03 S780 M03; 调用 长 度 补偿 ， 主 轴 正 转 ， 转 速 780r/ 


mn 









































N0025 X0 Y0; 刀具 快速 移动 到 梅花 形 凹 槽 中 心 上 方 
N0025 G01 Z - 10 F1000 M07; 刀具 以 1 000mm/min 的 速度 直线 下 降 到 酸 底 ， 
打开 切削 液 




















N0030 #2 =15; 旋转 起 始 角 度 
N0035 G68 X0 Y0 P [#2]; 以 梅花 四 槽 中 心 为 旋转 点 ， 旋 转 #2 
N0040 G41 G01 X20.7846 Y4 F150 D03; 建立 左 刀 补 ， 直 线 插 补 到 梅花 四 槽 
N0045 WHILE #2LE360; 如 果 #2 大 于 360*， 则 程序 转移 到 N0080 程序 段 
执行 
N0050 G03 X13. 8564 Y16 R8; 逆 时 针 辐 弧 插 补 梅花 四 槽 中 的 一 段 圆 孤 
N0055 G02 X6. 9282 Y20 R8; 顺 时 针 圆 弧 插 补 梅花 四 模 中 的 一 段 圆 弧 
N0060 #2 =#2 +60; 角度 均值 递增 
N0065 G68 X0 Y0 P#2; 以 梅花 凹 槽 中 心 为 旋转 点 ， 旋 转 #2 
N0070 ENDW; 返回 循环 起 始 程序 段 
N0075 G40 G01 X0 Y0; 取消 刀 补 ， 退 到 梅花 止 槽 中 心 
N0080 G69; 取消 旋转 
N0085 G49 G00 Z100 M09; 取消 刃具 长 度 补偿 ， 关 闭 切 削 液 
N0090 X0 Y60 M05 ; 刀具 快速 退 离 工件 上 方 ， 主 轴 旋 转 停止 
N0095 M30; 程序 结束 ， 返 回程 序 起 始 段 

例题 4-3: 利用 简化 编程 功能 指令 中 的 旋转 指令 ， 简 化 编制 图 4-5 中 的 腰 形 
四 柳 程 序 。 
解 : 设置 工件 坐标 系 的 零点 在 工件 上 表面 的 中 心 。 由 于 此 零件 图 的 四 个 腰 形 
四 槽 大 小 、 尺 寸 相 同 ， 并 且 以 工件 毛 坏 中 心 环形 分 布 ， 因 此 ， 可 将 腰 形 凹 覃 编制 
成 子 程序 ， 在 主 程序 中 ， 通 过 改变 旋转 角度 来 分 别 调用 加 工 。 

具体 程序 编制 如 下 (FANUC 0i 数控 系统 ) : 

子 程序 : 

0511 ; 腰 形 模子 程序 名 
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图 4-5 旋转 指令 编程 例题 3 


N010 WHILE [#01LE270] DO1; 当 相 和 270* 时 ， 循 环 继续 

N020 G68 X0 Y0 R#101; 以 工件 原点 为 旋转 中 心 ， 坐 标 轴 旋转 #101 

N030 G00 X25 Y0; 刀具 快速 移动 到 腰 形 槽 中 心 上 方 

N040 G01 Z -5 F60; 刀具 以 60mm/min 的 进 给 速度 下 降 至 凹 酸 深 度 

N050 G42 X19 Y -5 F120 D02; 建立 刀具 右 补偿 

N060 Y0; 切线 切入 

N070 G03 X[19 * COS[27.5]] Y[19 x* SIN[27.5]] R19; 逆 时 针 圆 弧 插 补 
N080 G02 X[31 * COS[27.5]] Y[31 * SIN[27.5]] R6; 顺 时 针 圆 弧 插 补 
N090 G02 X[31 * COS[27.5]] Y[31*SIN[27.5]] R31; 顺 时 针 圆 弧 插 补 
N100 G02 X[19 * COS[27.5]]Y[19 x* SIN[27.5]] R6; 顺 时 针 圆 弧 插 补 
N110 G03 X19 Y0 R19; 道 时 针 圆 弧 插 补 

N120 G01 Y5; 切线 切 出 

N130 G40 X25 Y0; 取消 刀具 半径 补偿 

N140 G00 Z5; 刀具 快速 抬 起 至 工件 上 方 Smm 

N150 #101 =#101 +90; 旋转 角度 均值 递增 90° 

N160 END1; 循环 1 结束 ， 返 回 循环 起 始 程序 段 N010 

N170 G69; 取消 坐标 轴 旋 转 

N180 M99; 子 程序 结束 ， 返 回 主 程序 

主 程序 : 
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04511; 铣削 腰 形 凹 桶 主 程序 名 
N0010 M06 T02; 调用 2 号 刀 (中 8mm 立 铣 刀 ) 
N0012 G17 G90 G94 G21 G40 G49 G80 G69 G15 G53; 系统 参数 初始 化 
N0014 G25 X0 Y0 Z0; 取消 局 部 坐标 系 
N0016 G50. 1 X0 Y0; 取消 可 编程 镜像 
N0018 M03 S780; 主轴 正 转 ， 转 速 780r/min 
N0020 G54 G43 G00 Z150 H02; 建立 刀具 长 度 补偿 ， 打 开 切 削 液 
N0025 X80 Y0; 刀具 快速 移动 到 起 刀 点 
N0030 Z5 M08; 刀具 快速 下 降 到 工件 上 方 Smm， 打 开 切 削 液 
N0035 让 01 =0; 初始 旋转 角度 赋 给 全 局 变量 #101 
N0040 M98 P1511; 调用 腰 形 模子 程序 
N0045 G49 G00 Z150 M09; 取消 刀具 长 度 补偿 ， 关闭 切 削 液 
N0050 X80 Y0 M05; 刀具 退回 起 刀 点 ,停止 主轴 旋转 
N0055 M30; 程序 结束 ， 返 回程 序 起 始 段 

2. 不 偏 置 原 工 件 坐 标 零点 ， 以 欲 加 工 几 何 轮廓 尺寸 基准 点 为 旋转 点 

有 些 零 件 的 几何 轮廓 偏离 工件 的 尺寸 标注 基准 ， 并 与 工件 的 尺寸 基准 存在 着 
一 定 的 角度 ， 如 图 4-6 所 示 。 在 对 这 种 零件 上 偏离 尺寸 基准 的 倾斜 几何 轮廓 编程 
时 ， 常 用 的 简化 编程 方法 有 三 种 : 中 通过 工件 零点 设置 偏 移 指令 ( G54 ~ G59 ) ， 
建立 新 的 工件 坐标 零点 ， 再 旋转 坐标 轴 ; @ 通 过 局 部 坐标 系 指令 建立 局 部 坐标 
系 ， 再 以 局 部 坐标 系 的 零点 进行 旋转 ， 建 立新 的 工件 坐标 系 ， 但 有 些 系统 没有 局 
部 坐标 系 功能 指令 ; @ 直 接 用 简化 编程 指令 的 旋转 功能 ， 以 偏离 尺寸 基准 的 倾斜 
几何 轮廓 上 的 一 定点 为 旋转 中 心 ， 以 这 定点 为 旋转 中 心 进行 坐标 轴 旋 转 ， 在 对 旋 
转 后 的 形状 进行 编程 时 ， 将 以 旋转 点 为 工件 编程 零点 的 各 几何 节点 的 和 _ 了 坐标 
值 分 别 琶 加 一 个 旋转 点 在 原 工件 坐标 系 中 的 X、 了 Y 坐标 值 。 下 面 将 以 第 三 种 方法 
编写 下 列 图 形 程序 说 明 。 

例 4-4: 利用 旋转 功能 指令 编写 如 图 4-6 所 示 带 轮 轮 廓 零件 程序 ， 工 件 坐标 
原点 设置 见 图 。 

解 : 1) 工艺 分 析 : 虽然 带 轮 凸 台 的 各 节点 都 可 计算 得 知 ， 但 实际 零件 图 上 
的 带 轮 凸 人 台 尺 寸 基 准 与 由 直线 、 圆 弧 、 椭 圆 弧 组 成 的 大 凸 台 尺寸 基准 不 一 致 。 因 
此 ， 在 以 大 凸 台 尺 寸 基准 中 心 作为 工件 编程 零点 进行 程序 设计 后 ， 再 对 带 轮 进行 
程序 编程 时 ， 为 了 编程 方便 ， 则 需要 对 原 坐 标 系 进 行 偏 移 和 旋转 ， 上 图 中 带 轮 位 
置 在 原 工件 坐标 系 的 第 三 与 第 二 象限 上 ， 并 且 大 小 带 轮 的 中 心 连 线 与 坐标 轴 的 式 
轴 呈 50"， 为 了 简化 编程 ， 我 们 以 大 带 轮 的 中 心 为 新 的 工件 编程 零点 ， 大 小 带 轮 
的 中 心 连 线 为 X 轴 进 行 坐标 计算 和 编程 。 将 原 坐 标 系 通过 偏 置 和 旋转 与 新 坐标 
系 吻 合 的 方法 如 下 : 中 将 原 坐 标 系 零 点 偏 移 到 大 带 轮 中 心 ， 再 将 坐标 轴 旋 转 
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图 4-6 旋转 指令 编程 例题 4 


50。， 使 新 坐标 系 与 原 坐标 系 重合 ，@ 以 大 带 轮 中 心 为 旋转 点 ， 将 坐标 系 旋转 
50。， 使 新 坐标 系 与 原 坐标 系 平行 。 由 于 在 HNC 一 21/22M 华中 世纪 星 数控 系统 
中 ， 没 有 局 部 坐标 系 偏 移 指令 ， 因 此 ， 我 们 在 以 大 带 轮 中 心 旋转 50° 角 度 建立 新 
的 坐标 系 后 ， 以 新 坐标 系 编制 的 程序 中 的 所 有 X、Y 坐标 值 都 需 琶 加 一 个 新 老 坐 
标 系 零点 偏 置 值 。 

根据 上 图 计算 得 出 大 小 带 轮 上 切 点 的 坐标 ;传送 带 与 大 小 带 轮 中 心 连 线 的 角 
度 为 

SIN(B) = (大 带 轮 半径 -小 带 轮 半径 )/ 大 小 带 轮 的 中 心 连 线 长 度 
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=(12 -7)/(34 -7 -21) 
=1/3 

则 B=arcsin(1/3) 

切 点 1 坐标; X= -7SIN(B) -15= -17.333 Y=7C0S(B) =6.5997 

切 点 2 坐标 : 外 = -12SIN(B) = -4 Y=12COS(B) =11.3137 

2) 程序 编制 ，( HNC 一 21/22M 华中 世纪 星 数控 系统 ) 

04611; 和 斜 带 轮 小 凸 台 程 序 名 

%611; 程序 号 

N0010 M06 T06; 调用 6 号 刀 

N0015 G17 G90 G94 G21 G80 G49 G40 G69 G54; 参数 设置 ， 初 始 化 

N0020 G43 G00 Z100 H06 S780 M03; 调用 长 度 补偿 ， 主 轴 正 转 ， 转 速 789r/ 

min 

N0025 X -90 Y0; 刀具 快速 移动 到 工件 左 侧 下 刀 点 

N0030 G01 Z - 10 F500 M07; 刀具 下 降 到 凸 台 深度 ， 打 开 切 削 液 

N0035 让 = -60; 带 轮 大 圆 圆心 距离 工件 原点 的 横 坐 标 值 

N0040 #2 = -5; 带 轮 大 圆 圆心 距离 工件 原点 的 纵 坐 标 值 

N0045 G68 X[#1] Y[#2] P-50; 以 带 轮 大 圆 圆心 为 旋转 中 心 旋转 坐标 

轴 50。 

N0050 G42 GO1 X[#1 -22] Y[#2 +10] F120 D05; 建立 右 刀 补 ， 直 线 插 补 
到 带 轮 小 圆 切 点 延长 
线 上 











N0055 Y[#2] ; 直线 插 补 到 带 轮 小 圆 切 点 上 

N0060 G02 X[#1 -17.333] Y[#2 -6.5997] R7; 顺 时 针 圆 弧 插 补 半径 为 
R71mm 的 圆 弧 

N0065 GO1 X[#L -4] Y[#2 -11.3137] ; 直线 插 补 到 带 轮 大 圆 切 点 上 
N0070 G02 X[#1 -4] Y[#2 +11.3137] R -12; 顺 时 针 圆 弧 插 补 半径 为 
R12mm 的 优 弧 

N0075 GO1 X[#L -17.333] Y [#2+6.5997]; 直线 插 补 到 带 轮 小 圆 切 点 上 
N0080 G02 X[ 划 -22] Y#2 R7; 顺 时 针 圆 弧 搬 补 半 径 为 Rimm 的 圆 弧 
N0085 GO1 Y[#2 -10]; 从 带 轮 小 圆 切 点 上 延长 线 直线 搬 补 切 出 

N0090 G69; 取消 旋转 

N0095 G40 G01 X -90 Y0 M09; 取消 刀具 半径 补偿 ， 关 闭 切 削 液 

N0100 G49 G00 Z150 M05; 取消 刀具 长 度 补偿 ， 停 止 主轴 旋转 

N0105 M30; 程序 结束 ， 返 回程 序 起 始 段 
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4.2 镜像 指令 编程 疑点 解答 
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果 工 件 上 在 左右 、 上 下 、 和 斜 线 出 现 对 称 的 形状 时 ， 通 过 将 左 侧 或 右 侧 其 中 


任何 一 方 的 图 形 几 何 轮廓 编写 成 子 程序 后 ， 然 后 在 主 程序 中 使 用 简化 编程 指令 中 

的 镜像 功能 ， 对 另 一 方 的 形状 进行 加 工 可 以 节约 编程 时 间 ， 简 化 程序 设计 。 
同样 在 运用 镜像 功能 指令 编程 时 的 编程 疑点 是 如 何在 工件 坐标 系 中 确定 镜像 

位 置 ， 以 及 建立 镜像 前 的 刀具 位 置 是 否 会 影响 或 干涉 建立 镜像 后 的 轮廓 几何 位 置 











和 加 工 ， 在 坐标 系 旋转 方式 下 能 不 能 指定 镜像 。 
4.2.1 镜像 功能 指令 


1. HNC 一 21/22M 华中 世纪 星 数控 系统 的 镜像 功能 指令 G24，G25 


当 工件 相对 于 某 一 轴 具 有 对 称 形状 时 ， 可 以 利用 镜像 功能 和 子 程序 ， 


件 的 一 部 分 进行 编程 ， 而 能 加 工 出 工件 的 对 称 部 分 ， 这 就 是 镜像 功能 。 
指令 格式 : G24 X 了 2Z | 
M98P  ; 
C25X Y 7Z 
式 中 : G24: 建立 镜像 ; 
G25: 取消 镜像 ; 
X、Y、Z: 镜像 位 置 。 
2. FANUC 0i 数控 系统 的 可 编程 镜像 功能 指令 G51. 1 ，G50. 1 
昌 令 格式 : G51.1X 了 2Z | 
M98 (G65)P ; 
C50.1X Y 2Z 
G51. 1: 设 定 可 编程 镜像 ; 
G50. 1: 取消 可 编程 镜像 ; 
X、Y、Z: 镜像 位 置 。 


二 = 六 


9 


只 对 工 


说 明 : 当 子 程序 中 出 现 宏 变量 时 ， 只 能 用 G65 调用 宏 程序 ，M98 不 能 调用 。 


4. 2. 2 镜像 功能 的 特征 


当 某 一 轴 的 镜像 有 效 时 ， 该 轴 执 行 与 编程 方向 相反 的 运动 。G24 (G51.1)、 





G25 (G50.1) 均 为 模 态 指令 ， 可 相互 注销 ，G25 (G50.1) 为 默认 值 。 


如 图 4-7 所 示 ， 有 了 加 工 左 侧 形状 的 程序 ， 使 用 镜像 功能 执行 此 程序 ， 与 左 


侧 对 称 的 形状 就 会 在 右 侧 加 工 成 形 。 
1) 程序 编制 的 对 象 〈 轮 廓 子 程序 ) 。 
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2) 该 图 像 的 对 称 轴 与 Y 轴 平行 ”yh 对 称 轴 (X=50) 
(X=50), oo 包 () 
3) 图 像 对 称 在 点 (50，50)。 | ， pA 
4) 该 图 像 的 对 称 轴 与 X 轴 平 行 ， 
并 与 Y 轴 在 50 处 相交 (Y=50)。 " | 一 一 ot 
4.2.3 镜像 指令 编程 疑点 解答 ws | | 
实例 ~ 
了 | Y 
用 简化 编程 功能 指令 的 镜像 指令 wl 
可 实现 坐标 轴 的 对 称 加 工 ， 当 在 指定 8) | | 
平面 上 ， 仅 有 (或 Y、Z) 轴 指 定 镜 "| " WE wi 
像 时 ， 镜 像 有 效 时 ， 原 子 程序 中 的 圆 图 4-7 镜像 功能 特征 





弧 插 补 ( G02/G03)， 刀具 半径 补偿 
(G41/G42) 或 坐标 旋转 ( 顺 时 针 / 首 时 针 ) 等 的 旋转 方向 或 补偿 方向 均 反 向 执 
行 ， 如 表 4-1 所 示 。 





表 4-1 镜像 功能 有 效 时 指令 变化 

















轮廓 原子 程序 指令 镜像 有 效 后 调用 子 程序 后 的 指令 变化 
圆 弧 指令 G02 和 G03 被 互 换 
刀具 半径 补偿 G41 和 G42 被 互 换 
坐标 旋转 CW 和 CCW (旋转 方向 ) 被 互 换 
特别 注意 的 是 在 使 用 简化 编程 功能 指令 时 ，CNC 的 数据 处 理 顺序 是 从 程序 


镜像 到 比例 缩放 和 坐标 系 旋转 。 因 此 ， 编 程 时 应 该 按 镜 像 一 缩放 一 旋转 顺序 指定 
指令 ; 取消 时 按 相反 顺序 。 比 例 缩放 或 坐标 系 旋转 方式 不 能 指定 镜像 功能 。 

1， 以 坐标 轴 作为 镜像 时 的 对 称 加 工 例题 

例题 4-5: 如 图 4-8 所 示 ， 和 零件 图 上 有 两 相同 形状 和 尺寸 的 斜 椭圆 孤 凸 台 。 
利用 旋转 指令 和 镜像 指令 简化 编程 指令 功能 编制 此 凸 台 程序 。 

解 : 1) 工艺 分 析 : 由 图 4-8 可 知 ， 此 零件 图 右上 角 和 右 下 角 各 有 相同 形状 
和 尺寸 的 斜 椭圆 弧 小 凸 台 ， 我 们 将 编程 坐标 系 的 编程 零点 设置 在 零件 中 心 的 上 表 
面 ， 为 了 简化 编程 ， 我 们 可 以 将 椭圆 小 凸 台 编 写 为 子 程序 ， 然 后 通过 简化 编程 功 
能 的 旋转 指令 和 镜像 指令 来 简化 编程 。 又 因为 两 椭圆 小 凸 台 处 在 编程 坐标 系 的 第 
一 、 第 四 象限 ， 且 位 置 是 倾斜 的 ， 即 椭圆 的 长 、 得 轴 与 编程 坐标 轴 不 平行 ， 而 我 
们 在 进行 椭圆 轮廓 编程 时 ， 是 以 椭圆 的 长 、 短 轴 为 坐标 轴 ， 椭 圆 的 中 心 为 工件 坐 
标 原 点 ， 通 过 椭圆 方程 用 直线 通 近 法 设计 程序 加 工 的 。 因 此 ， 在 编写 椭圆 子 程序 
时 ， 我 们 要 建立 以 椭圆 长 、 短 轴 为 坐标 轴 ， 椭 圆 中 心 为 工件 坐标 原点 的 子 坐 标 系 
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4-8 利用 镜像 功能 指令 编程 例题 1 
来 编程 ， 根 据 上 述说 明 ， 先 镜像 再 旋转 的 编程 顺序 ， 在 通过 调用 子 程序 加 工 好 第 
一 象限 的 椭圆 弧 凸 台 后 ， 通 过 镜像 功能 加 工 第 四 象限 的 椭圆 弧 凸 台 。 
具体 程序 设计 编写 如 下 : 
2) 程序 设计 : (FANUC 0i 数控 系统 ) 
子 程序 : 
00421; 椭圆 子 程序 名 
N10 G68 X45 Y30 R45; 以 椭圆 中 心 为 旋转 点 ,将 坐标 轴 旋 转 45°*， 建 立新 
的 坐标 系 
N15 #1 =0; 椭圆 起 始 角度 
#2 =45; 椭圆 凸 台中 心 在 编程 坐标 系 中 的 横向 坐标 值 
把 =30; 椭圆 凸 台 中 心 在 编程 坐标 系 中 的 纵向 坐标 值 
失 =10.5; 椭圆 长 半 轴 值 
冰 =15; 椭圆 短 半 轴 值 
#6 =5; 均值 递增 的 角 步 距 
N20 G42 G01 X[#2+ 扒 ] Y[ 提 一 拘 ] F120 D41; 建立 刀 补 ,刀具 移动 到 椭 
圆 轴 点 的 延长 线 上 
N25 WHILE [所 LE360] DO1; 如 果 相 大 于 360°， 则 程序 跳 转 到 N55 程序 段 
N30 硒 =#2+ 拉 * COS[# 提 ]; 椭圆 上 任意 一 点 上 的 横向 坐标 值 
N35 所 = 妇 + 将 *SIN[ 相 ]; 椭 贺 上 任意 一 点 上 的 纵向 坐标 值 
N40 G01 X#6 Y 拘 ;直线 插 补 到 椭圆 上 任意 一 点 
N45 # 提 = 提 +5; 角 步 距 均 值 递 增 
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N50 END1; 循环 1 结束 ， 返 回 循环 体 起 始 程序 段 N25 
N55 G91 Y[ 奖 +1] F500; 增 量 方式 延长 线 切 出 
N60 X -17.5; 直线 插 补 
N65 Y[ -3* 捧 ] F120; 直线 插 补 ， 切 除 椭圆 一 侧 
N70 G40 GO1 X[T#2 + 疯 ] F500; 取消 刀 补 
N75 G69; 取消 旋转 
N80 X80 Y0 F500; 刀具 退 到 对 称 轴 上 
N85 M99 ; 子 程序 结束 并 返回 主 程序 
主 程序 . 
04201 ; 主 程序 名 
N0010 M06 TO01; 调用 1 号 刀 ($16mm 立 铣 刀 ) 
N0012 G17 G90 G94 G21 G40 G49 G80 G69 G15 G53; 系统 参数 初始 化 
N0014 G25 X0 Y0 Z0; 取消 局 部 坐标 系 
N0016 G50. 1 X0 Y0; 取消 可 编程 镜像 
N0018 M03 S780; 主轴 正 转 ， 转 速 780r/min 
N0020 G54 G43 G00 Z100 HO01; 建立 刀具 长 度 补 偿 ， 起 刀 高 度 为 100mm 
N0022 X80 Y0; 快速 移动 到 下 刀 点 
N0025 G01 Z -8 F1000 M08; 刀具 快速 移动 到 工件 坐标 零点 ， 打 开 切 削 液 
N0030 G65 P0421 ;调用 椭圆 加 工 子 程序 ， 加 工 第 一 象限 椭圆 小 凸 台 
N0035 G51. 1 Y0; 建立 了 轴 镜 像 
N0040 G65 P0421 ; 调用 椭圆 加 工 子 程序 ， 加 工 第 四 象限 椭圆 小 凸 台 
N0045 G50. 1 Y0; 取消 镜像 指令 
N0050 G43 G00 Z100 M09; 取消 刃具 长 度 补偿 ， 关 闭 切 削 液 ， 退 到 起 刀 高 度 
N0055 X0 Y70 M05; 刀具 退 至 工件 后 面 ， 主 轴 停 目 
N0060 M30; 主 程序 结束 ， 并 返回 程序 开头 

说 明 : 以 上 子 程序 设计 时 有 两 点 要 特别 注意 : 刀具 的 下 刀 点 要 选择 恰当 ， 
最 好 选择 在 两 相同 形状 的 对 称 轴 上 ; @ 要 注意 切削 加 工时 不 要 与 其 他 轮廓 形状 干 
涉 。 这 样 在 主 程序 中 ， 利 用 镜像 指令 和 子 程序 调用 指令 时 ， 刀 有 具 就 不 要 再 提 上 和 
提 下 了 。 

2. 以 坐标 点 作为 镜像 时 的 对 称 加 工 例题 

例 4-6: 如 图 4-9 所 示 ， 零 件 图 上 有 两 相同 形状 和 尺寸 的 斜 桶 圆 弧 。 利 用 镜 
像 功能 简化 编程 指令 编制 此 轮廓 曲线 程序 。 

解 : 1) 工艺 分 析 : 由 图 可 知 ， 此 零件 图 右上 角 和 左下 角 、 左 上 角 和 右 下 角 
各 有 相同 形状 和 尺寸 的 曲面 轮廓 ， 它 们 相对 于 工件 中 心 对 称 ， 我 们 将 编程 坐标 系 
的 编程 零点 设置 在 零件 中 心 的 上 表面 ， 通 过 简化 编程 指令 ， 我 们 只 需 将 工件 一 侧 
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技术 要 求 . 
1. 未 注 公 差 按 GB/T 1804 一 2000. 
2. 未 注 倒 角 C0.3。 














图 4-9 利用 镜像 功能 指令 编程 例题 2 
的 轮廓 编写 为 子 程序 ， 然 后 通过 调用 子 程序 和 简化 编程 功能 的 镜像 指令 来 简化 编 
程 。 又 因为 ， 此 零件 轮廓 周围 余 量 比 较 多 ， 并 且 椭 圆 弧 的 起 点 各 终点 坐标 计算 比 
较 烦琐 ， 因 此， 我 们 将 椭圆 弧 曲 线 单独 编写 个 子 程序 ， 由 直线 圆 弧 组 成 的 轮廓 编 
写 个 子 程序 ， 余 量 切除 编写 个 子 程序 ， 如 图 4-10 所 示 。 
2) 程序 设计 ， 具体 程序 设计 编写 如 下 : (HNC 一 21/22M 华中 世纪 星 数控 系统 ) 
QD 粗 加 工 余 量 去 除 子 程序 (图 4-10a): 
%0422; 轮廓 粗 加 工 子 程序 号 
N0010 G00 X80 Y -45; 刀具 快速 移动 到 下 刀 点 
N0015 G01 Z -8 F500 M07; 刀具 以 500mm/min 的 进 给 速度 下 降 至 轮 
刀 量 ， 打 开 切 削 液 
N0020 X47 F100; 刀具 以 100mm/min 的 进 给 速度 直线 插 补 至 (47， - 45 ， 
-8) 处 
N0025 Y -29; 直线 搬 补 至 (47，-29，-8) 处 
N0030 X70; 直线 插 补 至 (70，-29，-8) 处 
N0035 Y3 F500; 直线 插 补 至 (70, 3，--8) 处 
N0040 X55 F100; 直线 插 补 至 (55，3，-8) 处 
N0045 Y40; 直线 插 补 至 (55, 40，-8) 处 
N0050 X40; 直线 搬 补 至 (40, 40，-8) 处 
N0055 Y3 ; 直线 插 补 至 (40, 3，-8) 处 
N0060 G03 X0 Y40 R40; 逆 时 针 圆 弧 插 补 至 (0, 40，-8) 处 
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图 4-10 镜像 功能 指令 编程 例题 2 加 工 路 线 

a) 粗 加 工 路 线 图 ( 余 量 切除 ) ”b) 精 加 工 路 线 图 。) 椭圆 弧 轮廓 曲线 粗 、 精 加 工 图 
N0065 G01 X30; 直线 插 补 至 (30，40，-8) 处 
N0070 G01 Y65 ; 直线 插 补 至 (30, 65，-8) 处 
N0075 G00 Z5 M09; 刀具 快速 抬 起 至 工件 上 面 Smm 人 处， 关闭 切 削 液 
N0080 M99 ; 子 程序 结束 并 返回 主 程序 
@) 直线 与 圆 弧 轮廓 曲面 精 加 工 子 程序 (图 4-10b) : 
%0423; 轮廓 精 加 工 子 程序 号 
N0010 G00 X60 Y -60; 刀具 快速 移动 到 下 刀 点 
N0015 G01 Z -8 F500 M07; 刀具 以 500mm/min 的 进 给 速度 下 降 至 轮廓 背 吃 
刀 量 ， 打 开 切 削 液 
N0020 G42 G01 X37 Y -46 F200 D02; 建立 刀具 右 补偿 ， 直 线 插 补 至 (37， 
-46，-8) 处 
N0025 Y - 19 F120; 以 120mm/min 的 进 给 速度 直线 插 补 至 (37，- 19， 
-8) 处 
N0030 X61 ; 以 120mm/min 的 进 给 速度 直线 插 补 至 (61，-19，-8) 处 
N0035 Y -7 F500; 以 500mm/min 的 进 给 速度 直线 搬 补 至 (61，- 7， 
-8) 处 
N0040 X37 F120; 以 120mm/min 的 进 给 速度 直线 搬 补 至 (37，-7，-8) 处 
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N0045 G02 X30 Y0 R7; 以 120mm/min 的 进 给 速度 顺 圆 弧 插 补 至 (30，0， 
-8) 处 

N0050 G03 X0 Y30 R30; 以 120mm/min 的 进 给 速度 逆 圆 弧 插 补 至 (0，30， 
-8) 处 

N0055 G01 X - 7; 以 120mm/min 的 进 给 速度 直线 搬 补 至 ( -7，30， 

-8) 处 
N0060 G02 X -14 Y37 R7; 以 120mm/min 的 进 给 速度 顺 圆 弧 插 补 至 〈 - 14 ， 
37，-8) 处 
N0065 G01 Y50; 以 120mm/min 的 进 给 速度 直线 插 补 至 ( - 14，50， 
-8) 处 
N0070 G40 G00 X0; 取消 刀具 半径 补偿 ,刀具 快速 移动 至 (0，50， 
-8) 处 
N0075 Z5 M09; 刀具 快速 抬 起 至 工件 上 面 5mm 人 处， 关闭 切 前 液 
N0080 M99 ; 子 程序 结束 并 返回 主 程序 








@) 椭圆 弧 轮 廊 粗 、 精 加 工 子 程序 (图 4-10c) ; 

%0424; 椭圆 弧 轮 廊 子 程序 号 

N0010 要 0 = -45; 椭圆 中 心 在 工件 坐标 系 中 的 横 坐 标 值 赋 给 变量 要 0 

#11 =30; 椭圆 中 心 在 工件 坐标 系 中 的 纵 坐 标 值 赋 给 变量 #11 

N0015 G68 X[#l0] Y[#11] P-37; 以 坐标 点 ( -45，30，0) 为 旋转 点 ， 

坐标 轴 逆 时 针 旋 转 37。 

N0020 G00 X[#10] Y[ 提 1]; 刀具 快速 移动 至 椭圆 中 心 处 

N0025 G01 Z -8 F500 M07; 刀具 以 500mm/min 的 进 给 速度 下 降 至 轮廓 背 吃 

刀 量 ， 打 开 切 削 液 

N0030 #2 =100; 椭圆 起 始 角度 

N0035 WHILE #12GE[ -100]; 如 果 #l2 小 于 -100。， 则 程序 跳 转 至 N0065 

程序 段 

N0040 可 3 =#l0 +25 * COS[#12 * PI/180]; 椭圆 孤 上 的 当前 横 坐 标 值 

N0045 #4 =#11 +14* SIN[#12 x PIA180] ; 椭圆 弧 上 的 当前 纵 坐 标 值 

N0050 G42 G01 X [#13] Y [#14] F120 D02; 建立 刀具 半径 右 补 偿 ， 以 
120mm/min 的 进 给 速度 沿 
着 椭圆 弧 曲 线 直 线 插 补 





























N0055 扫 2 =#12 -5; 角度 均值 递减 

N0060 ENDW; 返回 循环 起 始 段 N0035 程序 段 

N0065 G40 X -45 Y30; 取消 刀具 半径 补偿 ,刀具 直线 插 补 退回 椭圆 中 心 
N0070 G69; 取消 坐标 轴 旋 转 
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N0075 G00 Z5 M09; 刀具 快速 抬 起 至 工件 上 面 Smm 处 ， 关 闭 切 削 液 

N0080 M99; 子 程序 结束 并 返回 主 程序 

(@ $30mm 圆 孔 粗 加 工 子 程序 : 

%0425; $30mm 圆 孔 粗 加 工 子 程序 号 

N010 G01 Z1 F500 M07; 刀具 以 500mm/min 的 进 给 速度 下 降 至 工件 上 表面 
lmm 处 

N015 村 =6.5; 均值 背 吃 思量 值 赋 给 变量 机 

N020 WHILE 机 LE32; 如果 可 大 于 32mm， 则 程序 将 跳 转 到 N055 程序 段 
N025 G01 Z -机 F80; 刀具 以 80mm/min 的 进 给 速度 切入 工件 一 个 深度 均值 
N030 G41 X15 Y0 F120 D04; 建立 刀具 半径 左 补偿 ， 直 线 插 补 至 (15, 0， 
- 查 ) 处 

N035 G03 I -15; 逆 时 针 整 圆 插 补 

N040 G40 G01 X0 Y0; 取消 刀具 半径 补偿 ,刀具 直线 插 补 退回 圆心 

N045 #1 =#1 +6.5; 背 吃 刀 量 均值 递增 

N050 ENDW; 返回 循环 起 始 段 N020 程序 段 

N055 G00 Z5 M09; 刀具 快速 抬 起 至 工件 上 表面 Smm 处 

N060 M99; 子 程序 结束 ， 返 回 主 程序 

@) 工件 加 工 主 程序 : 

04202; 工件 正面 主 程序 名 

% 4202; 主 程序 号 

N0010 M06 TO01; 调用 1 号 刀 (42.5mm 中 心 钻 ) 

N0015 G90 G17 G21 G94 G80 G69 G49 G40 G54; 程度 运行 初始 状态 设置 
N0020 G43 G00 Z150 H01; 建立 刀具 长 度 补偿 ， 起 刀 高 度 为 150mm 

N0025 X - 60 Y60 S2000 M03 ; 快速 移动 到 起 刀 点 ， 主 轴 正 转 ， 转 速 2000r/min 
N0030 G99 G81 X -45 Y30 Z -6 RS F120; 调用 固定 循环 钻 孔 程序 钻 定位 孔 
N0035 X0 Y0; 外 第 二 个 定位 孔 

N0040 G98 X45 Y -30; 钻 第 三 个 孔 

N0045 G80; 取消 固定 循环 ， 

N0050 G49 G00 Z150; 快速 退 到 起 刀 高 度 为 1 30mm 

N0052 G91 G28 Z0; 刀具 Z 向 自动 返回 机 床 零点 

N0055 M06 T02; 调用 2 号 刀 (49. 8mm 直 柄 麻花 钻头 ) 

N0060 G90 G43 G00 Z150 H02; 建立 刀具 长 度 补偿 ， 起 刀 高 度 为 130mm 
N0065 G00 X65 Y - 65 S650 M03 ; 刀具 快速 移 至 工件 右 下 角 $10 孔 附 近 ， 主 
轴 正 转 ， 转 速 650rxmin 

N0070 G99 G81 X -45 Y30 Z -35 R5 F120; 调用 固定 循环 钻 孔 程 序 钻 定位 孔 
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N0075 X0 Y0; 钻 第 二 个 定位 孔 

N0080 G98 X45 Y -30; 钻 第 三 个 孔 

N0085 G80; 取消 固定 循环 

N0090 G49 G00 Z150; 快速 退 到 起 刀 高 度 为 150mm 

N0092 G91 G28 Z0; 刀具 Z 向 自动 返回 机 床 零点 

N0100 M06 T03; 调用 3 号 刀 ($16mm 粗 齿 立 铣 刀 ) 

N0105 G90 G43 G00 Z150 H03 ; 建立 刀具 长 度 补偿 ， 起 刀 高 度 为 130mm 
N0110 G00 X0 Y0; 刀具 快速 移动 到 工件 坐标 零点 

N0115 Z5 M07; 刀具 快速 下 降 至 工件 表面 上 方 Smm 处 

N0120 M98 P0425 ; 调用 $30mm 圆 孔 粗 加 工 子 程序 

N0125 M98 P0422; 调用 直线 与 圆 弧 轮廓 曲面 粗 加工 子 程序 ， 加 工 右 侧 余 量 
N0130 G24 X0 Y0; 以 工件 坐标 原点 为 镜像 点 ， 建 立 镜像 

N0135 M98 P0422; 调用 直线 与 圆 弧 轮廓 曲面 粗 加工 子 程序 ， 加 工 左 侧 余 量 
N0140 G25 X0 Y0; 取消 镜像 功能 

N0145 G49 G00 Z150; 快速 退 到 起 刀 高 度 为 150mm 

N0147 G91 G28 Z0; 刀具 Z 向 自动 返回 机 床 零 点 

N0150 M06 T04; 调用 4 号 刀 (412mm 细 齿 立 铣 刀 ) 

N0155 G90 G43 G00 Z150 H04; 建立 刀具 长 度 补偿 ， 起 刀 高 度 为 130mm 
N0160 M98 P0423 ; 调用 直线 与 圆 弧 轮廓 曲面 精 加 工 子 程序 ， 加 工 右 侧 轮廓 
N0165 G24 X0 Y0; 以 工件 坐标 原点 为 镜像 点 ， 建 立 镜像 

N0170 M98 P0422; 调用 直线 与 圆 弧 轮廓 曲面 精 加 工 子 程序 ， 加 工 左 侧 轮 廊 
N0175 G25 X0 Y0; 取消 镜像 功能 

N0180 M98 P0424 ; 调用 椭圆 弧 轮 廊 曲 面 加 工 子 程序 ， 加 工 左 侧 轮 廓 
N0185 G24 X0 Y0; 以 工件 坐标 原点 为 镜像 点 ， 建 立 镜像 

N0190 M98 P0424; 调用 椭圆 孤 轮 廓 曲面 加 工 子 程序 ， 加 工 右 侧 轮 廓 
N0195 G25 X0 Y0; 取消 镜像 功能 




















N0260 G49 G00 Z150 M09; 取消 刀具 长 度 补偿 ， 刀具 退回 工件 起 始 高 度 

N0265 X0 Y70 M05; 刀具 退 至 工件 后 面 ， 主 轴 停 止 

N0270 C91 G28 Z0; 刀具 Z 向 自动 返回 机 床 零点 

N0275 M30; 程序 结束 ， 返 回程 序 起 始 段 

说 明 : 在 上 述 椭 圆 弧 加 工 子 程序 中 ， 先 以 右上 角 椭 圆 中 心 为 旋转 点 ， 将 原 工 
件 坐标 轴 顺 时 针 旋转 37" ， 与 椭圆 长 、 短 轴 平 行 后 再 进行 程序 编制 ; 在 主 程序 
中 ， 再 通过 镜像 功能 指令 ， 加 工 左下 角 的 椭圆 弧 。 
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4.3 缩放 功能 指令 编程 疑点 解答 


几何 轮廓 的 形状 能 够 通过 缩放 功能 指令 将 几何 轮廓 形状 放大 和 缩小 (比例 
缩放 ) ， 在 此 指令 下 ， 指 令 范围 内 的 移动 轴 指 令 值 能 够 根据 程序 中 XX、Y、Z 向 的 
缩放 倍率 ， 把 指令 的 形状 扩大 或 缩小 至 所 希望 的 大 小 。 而 运用 缩放 功能 指令 的 编 
程 疑 点 就 是 确定 缩放 中 心 和 各 轴 的 缩放 比例 ， 以 及 在 镜像 和 旋转 方式 下 能 否 指令 
缩放 。 


431 比例 缩放 功能 指令 ( 撞 ) 


通过 指定 一 个 定点 坐标 (X,Y _， 
Z )， 运用 比例 缩放 功能 指令 ， 可 以 放大 
和 缩小 相同 或 不 同比 例 的 轮廓 形状 ， 比 例 
系数 在 缩放 功能 指令 程序 段 中 指定 ， 如 
图 4-11 所 示 。 

















1. 沿 所 有 轴 以 相同 的 比例 放大 或 缩小 0 下 
( 图 ge Po: 缩 放 中 心 
格式 ， 图 4-11 比例 缩放 (PP,P3 Pi 一 
G51X YY Z P ;缩放 开始 PiPsPsPs) 
缩放 有 效 
(缩放 方式 ) 
G50; 缩放 取消 
说 明 : 
X Y 2Z- :比例 缩放 中 心 坐 标 值 的 绝对 值 指令 
P _“: 缩放 比例 


注 : 这 是 FANUC 0i 数控 系统 与 HNC 一 21/22M 华中 世纪 星 数 控 系 统 共 有 的 
同比 例 缩放 特征 。 
2. 沿 各 轴 以 不 同 的 比例 放大 或 缩小 (图 4-12) 








格式 : 

G51X YY ZX I JJ K ;缩放 开始 
缩放 有 效 
(缩放 方式 ) 

G50; 缩放 取消 

说 明 : 


X YY 2 :比例 缩放 中 心 坐标 值 的 绝对 值 指令 
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I J KK :X 了 和 2 各 轴 对 应 的 缩放 比例 























a/b: X 轴 的 缩放 比例 下 
c/d: 了 轴 的 缩放 比例 
0: 缩放 中 心 
注意 : ~ 
Q@ 须 在 单独 的 程序 段 内 指定 G51， 
在 图 形 放大 或 缩小 之 后 ， 指 定 G50 以 | 比例 膏 履 
取消 缩放 方式 ; 加 小 数 点 编程 不 能 
于 指定 比例 (1，J, K); 图 这 是 
FANUC 0i 数控 系统 特有 的 各 轴 不 同比 - ET 











例 缩 放 特 征 ，HNC 一 21Z22M 华中 世纪 
星 数控 系统 没有 这 个 功能 。 


4.3.2 缩放 指令 编程 疑点 解答 实例 


当 工 件 上 出 现 相 似 形状 ， 大 小 不 同 的 轮 廊 图 形 时 ， 则 可 将 其 中 的 一 个 图 形 轮 
廊 编 成 子 程序 ， 然 后 用 主 程序 的 缩放 指令 调用 ， 这 样 可 简化 编程 ， 省 时 省 存储 空 
间 。 在 利用 缩放 指令 编程 时 ， 当 图 形 上 只 标 出 形状 相似 ， 大 小 不 同 的 图 形 轮廓 位 


图 4-12 各 轴 比 例 缩放 


上 只 标 出 形状 相似 ， 大 小 不 同 的 多 个 图 形 轮廓 中 的 一 个 轮廓 尺寸 ， 其 他 轮廓 只 标 
出 它们 的 具体 位 置 ， 大 小 尺寸 没 标 ,， 但 用 文字 说 明了 与 用 尺寸 标注 图 形 轮廓 的 比 
例 系数 ， 就 可 以 运用 缩放 功能 指令 来 简化 程序 设计 。 下 面 我 们 通过 举例 来 释疑 。 
1. 沿 X 和 Y 轴 以 相同 的 比例 放大 或 缩小 
例题 4-7: $16mm 立 铣 刀 铣 前 三 圆 槽 ， 刀 具 中 心 轨迹 如 图 4-13 所 示 。 已 知 
大 圆 直径 贱 0mm， 其 余 二 圆 直径 分 别 是 大 圆 的 0.6 倍 和 0.4 倍 ， 圆 台 之 间 高 度 
分 别 为 4mm。 用 图 形 缩放 功能 编程 。 









































pA 
多 
人 
450 
050 
O 和 
a) b) 


图 4-13 沿 XY 轴 以 相同 的 比例 缩放 例题 
a) 同心 圆 b) 圆心 在 轴 上 
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解 : 由 图 4-13 可 知 ， 图 4-13a 为 三 个 互 成 一 定 比 例 的 形状 相似 的 同心 圆 台 ， 
图 4-13b 为 三 个 互 成 一 定 比 例 的 形状 相似 的 不 同心 圆 台 。 因 此 ， 我 们 选择 其 中 的 
一 个 圆 台 编程 ， 并 把 这 个 程序 作为 子 程序 ， 沿 X、 了 轴 以 相同 的 比例 缩放 来 加 工 
另外 两 个 圆 台 。 

程序 编制 如 下 : (FANUC 0i 数控 系统 ) 

子 程序 

0131; 子 程序 名 
N10 G41 G01 X10.0 Y -60.0 F150 D01; 建立 左 刀 补 ， 直 线 插 补 到 切入 圆 起 点 
N15 G03 X0Y -50.0 R10.0; 以 半径 RI0mm 逆 圆 弧 插 补 切入 到 圆 台 切 点 
N20 G02 I0 J50. 0; 顺 时 针 整 圆 切 削 
N25 G03 X -10.0Y-60.0 R10.0; 以 半径 RI0mm 道 圆 弧 插 补 切 出 到 圆 台 
N30 G40 G01 X0 Y -70.0; 取消 刀具 半径 补偿 
N35 M99 ; 子 程序 结束 ， 返 回 主 程序 
(1) 将 工件 零点 设置 在 圆心 ， 并 以 圆心 为 缩放 中 心 编 程 加 工 三 个 同心 圆 台 
同心 圆 台 主 程序 : 
04301; 主 程序 名 
N0010 M06 T01; 调用 1 号 刀 (g$16mm 立 铣 刀 ) 
N0012 G17 G90 G94 G21 G40 G49 G80 G69 G15 G53; 系统 参数 初始 化 
N0014 G25 X0 Y0 Z0; 取消 局 部 坐标 系 
N0016 G50. 1 X0 Y0; 取消 可 编程 镜像 
N0018 M03 S780; 主轴 正 转 ， 转 速 780r/min 
N0020 G54 G43 G00 Z150. 0 H01; 建立 刀具 长 度 补偿 ， 起 刀 高 度 为 130mm 
N0022 X0 Y -70.0; 快速 移动 到 下 刀 点 
N0025 G01 Z -12. 0 F1000.0 M08; 刀具 快速 移动 到 工件 坐标 零点 ， 打 开 切 
削 液 
N0030 M98 P0131; 调用 圆 铣削 子 程序 ， 铣 削 第 三 层 圆 台阶 
N0035 G01 Z -8.0 F1000.0; 刀具 上 升 上 到 第 二 个 圆 的 高 度 
N0040 G51 X0 Y0 Z0 P0. 6; 以 圆心 为 缩放 圆心 ， 缩 放 系数 为 0.6 
N0045 M98 P0131; 调用 圆 铣削 子 程序 ， 铣 削 第 二 层 圆 台阶 
N0050 G01 Z -4.0 F1000.0; 刀具 上 升 上 到 第 二 个 圆 的 高 度 
N0055 G51 X0 Y0 Z0 P0.4; 以 圆心 为 缩放 圆心 ， 缩 放 系数 为 0.4 
N0060 M98 P0131; 调用 圆 铣削 子 程序 ， 铣 削 第 一 层 圆 台阶 
N0065 G50; 取消 缩放 
N0070 G49 G00 Z150. 0 M09; 取消 刀具 长 度 补偿 ， 关 闭 切 削 液 
N0075 Y80.0 M05; 刀具 退 到 工件 后 面 ， 主 轴 停 止 
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N0080 M30; 程序 结束 ， 返 回程 序 开头 
(2) 将 工件 零点 设置 在 圆 的 直径 上 ， 以 此 点 为 缩放 中 心 编程 加 工 三 个 不 同 
心 圆 台 
偏心 圆 台 主 程序 : 
04302; 主 程序 名 
N0010 M06 TO01; 调用 1 号 刀 (g$16mm 立 铣 刀 ) 
N0012 G17 G90 C94 G21 G40 G49 G80 G69 G15 G53; 系统 参数 初始 化 
N0014 G25 X0 Y0 Z0; 取消 局 部 坐标 系 
N0016 G50. 1 X0 Y0; 取消 可 编程 镜像 
N0018 M03 S780; 主轴 正 转 ， 转 速 78r/ min 
N0020 G54 G43 G00 Z150. 0 H01; 建立 刀具 长 度 补偿 ， 起 刀 高 度 为 130mm 
N0022 X0 Y -70.0; 快速 移动 到 下 刀 点 
N0025 G01 Z -12. 0 F1000.0 M08; 刀具 快速 移动 到 工件 坐标 零点 ， 打 开 切 
削 液 
N0030 M98 P0131; 调用 圆 铣削 子 程序 ， 铣 削 第 三 层 圆 台阶 
N0035 G01 Z -8.0 F1000.0; 刀具 上 升 上 到 第 二 个 圆 的 高 度 
N0040 G51 X0 Y -50.0 Z0 P0.6; 以 坐标 点 (0，-50，0) 为 缩放 圆心 ， 缩 放 
系数 为 0.6 
N0045 M98 P0131; 调用 圆 铣削 子 程序 ， 铣 削 第 二 层 圆 台阶 
N0050 G01 Z -4.0 F1000.0; 刀具 上 升 上 到 第 一 个 圆 的 高 度 
N0055 G51 X0 Y -50 Z0 P0.4; 以 坐标 点 (0，-50，0 ) 为 缩放 圆心 ， 缩 放 系 
数 为 0.4 
N0060 M98 P0131; 调用 圆 铣削 子 程序 ， 铣 削 第 一 层 圆 凸 台 
N0065 G50; 取消 缩放 
N0070 G00 Z150. 0 M09; 取消 刀具 长 度 补偿 ， 关 闭 切削 液 
N0075 Y80. 0 M05; 刀具 退 到 工件 后 面 ， 主 轴 停 止 
N0080 M30; 程序 结束 ， 返 回程 序 开头 
2. 沿 各 轴 以 不 同 的 比例 放大 或 缩小 
例题 4-8: 运用 缩放 功能 指令 对 图 4- 14 中 所 示 椭 圆 轮廓 凸 台 程 序 简化 设计 。 
解 : 此 图 中 ,椭圆 凸 台 轮 廓 是 由 两 个 同心 ， 但 不 同 长 短 轴 的 半 椭 圆 弧 圆 滑 连 
接 组 成 ， 根 据 题 意 ， 通 过 缩放 功能 指令 ， 各 轴 可 以 不 同 的 比例 放大 和 缩小 轮廓 ， 
此 轮廓 氏 轴 的 缩放 比例 系数 为 30/60 =0.5, 了 轴 的 缩放 比例 系数 为 40/40 =1。 
程序 设计 如 下 : (FANUC 0i 数控 系统 ) 
(1) 子 程序 
00141; 半 椭 圆 弧 子 程序 名 
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图 4-14 各 轴 以 不 同比 例 缩放 编程 的 零件 例题 
N010 #l =90.0; 椭圆 弧 起 始 角 度 
N020 WHILE [#LCE -90] DO1; 如 果 相 小 于 -90。， 则 程序 转移 到 N060 程 
序 段 
N030 GO1 X[60.0* COS[ 提 ]] Y[40.0*SIN[ 志 ]]; 沿 着 椭圆 弧 曲 线 上 逐 点 
直线 插 补 





N040 #1 =#1 -5; 角度 均值 递减 
N050 END1; 循环 1 结束 ， 返 回 循环 程序 起 始 段 N020 
N060 M99 ; 子 程序 结束 ， 返 回 主 程序 
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(2) 外 轮廓 覃 圆 主 曲面 程序 

04302; 椭圆 凸 台 程 序 名 

N0010 M06 T01; 调用 1 号 刀 (g416mm 立 铣 刀 ) 

N0012 G17 C90 G94 G21 G40 G49 G80 G69 G15 G53; 系统 参数 初始 化 
N0014 G25 X0 Y0 Z0; 取消 局 部 坐标 系 

N0016 C50. 1 X0 Y0; 取消 可 编程 镜像 

N0018 M03 S480; 主轴 正 转 ， 转 速 480r/min 

N0020 G54 G43 G00 Z150. 0 HO01; 建立 刀具 长 度 补偿 ， 起 刀 高 度 为 150mm 
N0025 X -10. 0 Y60. 0; 快速 移动 到 下 刀 点 

N0030 G01 Z -10. 0 Fl 000.0 M08; 刀具 以 1 000mm/min 速度 下 降 到 椭圆 背 
吃 刀 量 ， 打 开 切 削 液 

N0035 G41 G01 Y40. 0 F200.0 D01; 建立 左 刀 补 

N0040 G65 P0141; 调用 椭圆 缴 铣 前 子 程序 ， 铣 削 右 侧 椭 圆 激 轮廓 曲面 
N0045 G51 X0 Y0 Z0 10.5; 建立 缩放 功能 , X 轴 向 缩小 0.5 

N0050 C68 X0 Y0 R180.0; 坐标 轴 旋 转 180。 

N0055 G65 P0141; 调用 椭圆 弧 铣 前 子 程序 ， 钳 削 左 侧 椭 圆 弧 轮廓 曲面 
N0060 G69; 取消 坐标 轴 旋 转 

N0065 G50; 取消 缩放 功能 

N0070 G01 X10.0 F300. 0; 延长 线 切 出 

N0075 G40 Y60.0; 取消 刀具 左 补偿 

N0080 G49 G00 Z150. 0 M09; 取消 刀具 长 度 补偿 ， 退 到 刀具 起 始 高 度 ， 关 闭 
切削 液 

N0085 Y80.0 M05 ; 退 到 工件 后 面 ， 主 轴 停 止 旋转 

N0090 M30; 程序 结束 ， 返 回程 序 开 头 

(3) 内 轮廓 椭圆 曲面 主 程序 

04303; 内 轮廓 主 程序 名 

N0010 M06 T02; 调用 2 号 刀 (4$12mm 立 铣 刀 ) 

N0012 G17 G90 G94 G21 G40 G49 G80 G69 G15 G53; 系统 参数 初始 化 
N0014 G25 X0 Y0 Z0; 取消 局 部 坐标 系 

N0016 C50. 1 X0 Y0; 取消 可 编程 镜像 

N0018 M03 S680; 主轴 正 转 ， 转 速 680r/min 

N0020 G54 G43 G00 Z150. 0 H02; 建立 刀具 长 度 补偿 ， 起 刀 高 度 为 150mm 
N0025 X0 Y0; 快速 移动 到 下 刀 点 

N0030 G01 Z - 10.0 F1000. 0 M08; 刀具 以 1 000mm/min 速度 下 降 到 椭圆 背 
吃 刀 量 ， 打 开 切 削 液 

N0035 G42 G01 X - 10. 0 Y30. 0 F200.0 D02 ; 建立 左 刀 补 
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N0040 G02 X0 Y40.0 R10.0; 以 半径 10mm 的 1/4 圆 弧 切 入 

N0045 G65 P0141; 调用 椭圆 缴 铣 削 子 程序 

N0050 G51 X0 Y0 Z0 10.5; 建立 缩放 功能 , X 轴 向 缩小 0.5 

N0055 C68 X0 YO0 R180. 0;， 坐标 轴 旋 转 180。 

N0060 G65 P0141; 调用 椭圆 弧 铣 削 子 程序 

N0065 G69; 取消 坐标 轴 旋 转 

N0070 G50; 取消 缩放 功能 

N0075 G02 X10.0 Y30.0 R10.0; 以 半径 10mm 的 1/4 圆 弧 切 出 

N0080 G40 G01 X0 Y0 ; 取消 刀具 左 补偿 

N0085 G49 G00 Z150. 0 M09; 取消 刀具 长 度 补偿 ， 退 到 刀具 起 始 高 度 ， 关 闭 
切削 液 

N0090 Y80.0 M05 ; 退 到 工件 后 面 ， 主 轴 停 止 旋转 

N0095 M30; 程序 结束 ， 返 回程 序 开头 

例 4-9: 用 缩放 功能 指令 对 图 4- 15 零件 图 上 的 不 同 尺寸 、 不 同位 置 的 椭圆 

















进行 程序 简化 设计 。 
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图 4-15 不 同 尺寸 、 不 同位 置 的 相似 椭圆 凸 台 零件 
解 : 1) 工艺 分 析 : 由 图 4-15 零件 图 可 知 ， 此 零件 图 由 四 个 椭圆 轮廓 曲面 构 




















成 ， 在 一 个 大 的 椭圆 曲面 台阶 上 有 三 个 小 椭圆 凸 台 ， 其 中 两 个 斜 椭圆 凸 台大 小 相 
同 ， 左 右 对 称 分 布 。 这 里 ， 以 工件 中 心 表面 建立 工件 坐标 系 ， 将 大 椭圆 轮廓 曲面 作 
为 子 程序 编写 ， 然 后 ， 通 过 程序 简化 功能 指令 ， 编 写 主 程序 ， 具 体 程序 设计 见 
下 文 。 











2) 程序 编制 ，( FANUC 0i 数控 系统 ) 

子 程序 . 

00151; 李 圆 铣削 子 程序 名 

N10 G00 X65.0 Y0; 刀具 快速 移动 到 下 刀 点 
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N15 G01 Z -机 01 F100.0 M08; 刀具 以 100r/min 速度 下 降 到 椭圆 切削 高 度 ， 





打开 切削 液 
N20 G42 G01 X50.0 Y -5$.0 F150.0 D01; 建立 右 刀 补 ， 直 线 插 补 到 椭圆 切 
点 的 延长 线 


N25 # =0; 椭圆 初始 角度 
N30 WHILE[ 失 LE360] DOl1; 如 果 相 大 于 360°， 则 程序 跳 转 至 N45 程序 段 
N35 GO1 X[50.0*COS[ 提 ]]Y[40.0*SIN[ 提 ]]F150; 在 椭圆 轮廓 上 直线 插 补 
N38 所 =#l +2; 角度 均值 递增 
N40 END1; 循环 1 结束 ， 返 回 循环 起 始 程序 段 N30 
N45 Y5. 0; 直线 搬 补 ， 延 长 线 刀 出 
N50 G40 X65.0 Y0; 取消 刀 补 ， 退 到 起 刀 点 
N55 G00 Z10; 刀具 快速 抬 起 到 工件 上 方 10mm 处 
N60 M99; 子 程序 结束 ， 返 回 主 程序 
主 程序 : 
04311; 主 程序 名 
N0010 M06 T01; 调用 1 号 刀 ( 由 1I0mm 立 铣 刀 ) 
N0012 G17 G90 G94 G21 G40 G49 G80 G69 G15 G53; 系统 参数 初始 化 
N0014 G25 X0 Y0 Z0; 取消 局 部 坐标 系 
N0016 G50. 1 X0 Y0; 取消 可 编程 镜像 
N0018 M03 S780; 主轴 正 转 ， 转 速 780r/min 
N0020 G54 G43 G00 Z150. 0 H01; 建立 刀具 长 度 补偿 ， 起 刀 高 度 为 150mm 
N0025 X70. 0 Y0; 快速 移动 到 下 刀 点 
N0028 Z10; 刀具 快速 下 降 到 工件 上 方 Smm 处 
N0030 让 01 =7.0; 将 大 椭圆 切削 高 度 赋 值 给 全 局 变量 要 01 
N0035 G65 P0151 ;调用 椭圆 铣削 子 程序 ， 铣 前 大 椭圆 
N0040 让 01 =3.0; 将 小 椭圆 切削 高 度 赋 值 给 全 局 变量 要 01 
N0045 G51 X25.0 Y5.0 Z0 10.4 J0. 375 K1.0; 
以 坐标 点 (25，5，0 ) 为 缩放 点 ， 根 据 各 轴 缩 放 比 例 系数 缩放 各 对 应 轴 
尺寸 
N0050 G68 X25.0 Y5.0 R -45.0; 以 坐标 点 (25,，5, 0) 为 旋转 中 心 ， 坐 标 轴 
道 时 针 旋 转 45° 
N0055 G65 P0151 ;调用 椭圆 铣削 子 程序 ， 铣 削 右 侧 斜 椭圆 
N0060 G50; 取消 缩放 功能 
N0065 G51 X -25. 0 Y5.0 Z0 10.4 J0.375 K1.0; 
以 坐标 点 ( -25,，5，,0) 为 缩放 点 ,根据 各 轴 缩 放 比 例 系 数 缩放 各 对 应 
轴 尺 寸 
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N0070 G68 X - 25. 0 Y5. 0 R45.0; 以 坐标 点 ( -25，5，0 ) 为 旋转 中 心 ， 坐 标 

轴 顺 时 针 旋 转 45° 

N0075 G65 P0151; 调用 椭圆 铣削 子 程序 ， 铣 削 左 侧 斜 椭圆 

N0080 G69; 取消 坐标 旋转 

N0085 G50; 取消 缩放 功能 

N0090 G51 XO Y -25.0 Z0 10.3 J0.25 K1.0; 
以 坐标 点 (0，- 25，0 ) 为 缩放 点 ， 根 据 各 轴 缩 放 比 例 系 数 缩放 各 对 应 
轴 尺 寸 

N0095 G65 P0151; 调用 椭圆 铣削 子 程序 ， 铣 前 下 方 小 椭圆 

N0100 G50; 取消 缩放 功能 

N0105 G49 G00 Z150. 0 M05; 取消 刀具 长 度 补偿 ， 刀 有 具 退 到 起 刀 初 始 高 度 ， 

主轴 停止 旋转 

N0110 G91 G28 Z0; 刀具 Z 向 自动 返回 机 床 零点 

N0115 M30; 程序 结束 ， 返 回程 序 开头 
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5. 1 球 头 立 铣 刀 与 平底 立 铣 刀 加 工 曲 面 的 编程 疑点 


我 们 在 进行 曲面 加 工时 ， 通 稼 粗 加 工时 用 平面 立 铣 刀 ， 精 加 工时 才 用 球 头 锁 
刀 ; 但 在 运用 过 程 中 经 常 出 现 撞 刀 和 铣 坏 工 件 ， 究 其 原因 ， 主 要 是 我 们 在 运用 这 
两 种 刀具 加 工 曲面 时 的 刀具 长 度 补偿 计算 误差 造成 的 ， 如 在 图 5-1 中 所 示 曲 面 加 
工 示 意图 中 ， 我 们 分 别 用 平底 立 铣 刀 和 球 头 铣 刀 进行 曲面 加 工 ; 在 用 平底 立 铣 刀 
铣削 曲面 时 ， 由 于 我 们 用 的 是 直线 通 近 法 近似 加 工 曲面 ， 而 平底 立 铣 刀 始终 是 以 
刀 的 端面 周 齿 执 行 直线 插 补 去 近似 逼近 曲面 ， 而 不 是 平底 立 铣 刀 的 端面 齿 中 心 


X( 或 )Y 


































































































d) 





图 5-1 曲面 加 工 示 意 
a) 平底 铣 刀 加 工 凸 曲面 示意 ，b) 球 头 铣 刀 加 工 凸 曲面 示意 
c) 平底 铣 刀 加 工 止 曲面 示意 d) 球 头 铣 刀 加 工 四 曲面 示意 
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( 因 平 底 立 铣 刀 的 端面 齿 中 心 的 刀具 轨迹 与 曲面 相差 很 远 ) 。 所 以 ， 在 进行 坐标 
计算 时 ， 曲 面 上 各 点 的 坐标 就 是 平底 立 铣 刀 的 端面 周 齿 的 坐标 ， 即 X(Y) =R x 
cosa，Z=Rxsina; 另外 ,平底 立 铣 刀 进行 对 万 时， 以 平底 立 铣 刀 的 端面 齿 中 心 
作为 对 刀 基 准 ， 加 工时 建立 刀具 半径 补偿 或 放大 (缩小) 刀具 中 心 轨迹 一 个 刀 
具 半 径 值 。 

如 上 图 5- 1b 和 图 5-1d 所 示 ， 在 用 球 头 立 铣 刀 铣削 曲面 时 ， 球 刃 与 曲面 始终 
处 于 相 切 状态 ， 因 此 ,我 们 计算 刀具 轨迹 时 ， 应 计算 球 刀 的 刀 心 轨迹 ， 即 工 
(了 ) = (RN +R,) xcosa, Z=(R +R,) xsina 或 XCO7) =(R -R,) xsina,Z= - 
(Ri =-R ) xcosa; 另外 ， 球 头 立 铣 刀 进行 对 万 时， 以 球 头 立 铣 刀 的 球 心 作为 对 
刀 基 准 ， 因 此 ， 在 测量 球 头 刀具 长 度 时 ， 如 果 测 量 出 的 刀具 长 度 偏 置 值 为 球 头 顶 
点 的 距离 ， 则 在 输入 刀具 长 度 补偿 值 时 ， 如 直接 将 此 长 度 偏 置 值 输入 到 长 度 补偿 
寄存 器 (HI ~ H99 ) 中 ,在 进行 曲面 切削 时 ， 在 长 度 方向 作 插 补 通 近 时 ， 应 将 深 
度 终点 坐标 值 减 去 一 个 球 刀 半 径 值 ;否则 需 将 测量 出 的 刀具 长 度 偏 置 值 减 去 球 头 
半径 后 再 输入 到 长 度 补偿 寄存 器 中 (HIl ~ H99), 或 输入 到 零点 偏 置 寄存 器 中 
(G54 ~ C59 ) 。 


5. 1. 1 球 头 立 铣 刀 与 平底 立 铣 刀 铣 削 凸 半球 曲面 实例 


例题 5-1 : 分 别 用 平底 立 铣 刀 和 球 头 立 铣 刀 编制 如 图 5-2 所 示 零 件 上 的 凸 半 
球 切削 程序 (FANUC 0i 数控 系统 ) 。 






































图 $-2 凸 半球 曲面 加 工 零 件 
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解 : 1) 工艺 分 析 : 平面 工件 上 手工 编程 加 工 凸 半球 球 曲 面 时 ， 一 般 用 宏 程 
序 编辑 该 程序 ， 采 用 层 铣 的 方式 。 首 先 用 平底 立 铣 刀 铣削 $60mm x 40mm 圆柱 
体 ， 然 后 再 螺旋 线 加 工 ， 完 成 RB0mm 凸 半球 粗 加 工 ;， 再 用 球 头 铣 刀 完成 精 加 工 。 
注意 ， 为 了 保证 粗 加 工 余 量 的 均衡 ， 以 螺旋 线 半径 为 循环 条 件 的 判断 ， 使 每 循环 
一 次 的 径 向 变化 为 均值 ， 另 外 ， 为 了 保证 精 加 工 余 量 ， 粗 加 工时 高 度 固定 保持 拾 
高 一 定 值 。 精 加 工时 为 了 保证 扇形 误差 的 均匀 ， 以 圆心 角 为 循环 条 件 的 判断 。 

2) 程序 编制 ; (FANUC 0i 数控 系统 ) 

J 平底 立 铣 刀 铣削 凸 半 球 程序 : 

05001; 凸 半球 曲面 粗 加 工程 序 ($12mm 平底 立 铣 刀 ) 

N010 G17 G90 G94 G21 G40 G49 G80 G69 G15 G53; 系统 参数 初始 化 
N015 G52 X0 Y0 Z0; 取消 局 部 坐标 系 

N020 G50. 1 X0 Y0; 取消 可 编程 镜像 

N025 M03 S1500; 主轴 正 转 ， 转 速 1 500r/min 

N030 G54 G00 G43 HO1 Z100. 0 ; 建立 刀具 长 度 补偿 ， 并 快速 移 到 初始 平面 
N035 X -45. 0 Y0. 0; 刀具 快速 移动 到 球 的 左 侧 

N040 村 =0; 初始 角度 赋 给 变量 机 

N045 机 =15.0; 凸 半 球 半 径 赋 给 变量 妨 

N050 WHILE[ 相 LE90]DO1; 如 果 查 大 于 90°， 则 程序 跳 转 到 N090 程序 段 
N055 将 =[ 杞 ]* COS[#]; 将 计算 的 分 层 切 前 圆 半径 值 赋 给 变量 护 

N060 # = 起 -[ 杞 ]*SIN[ 机 ]; 将 计算 的 分 层 背 吃 刀 量 值 赋 给 变量 折 
N065 G01 Z - 尊 F1000 M08; 直线 插 补 至 分 层 背 吃 刀 量 ， 打 开 切 前 液 
N070 G41 G01 X - 抱 Y0. 0 F120 D01; 建立 刀具 半径 左 补偿 ， 直 线 插 补 到 分 
层 切 削 圆 半径 上 

N075 G02 I 抱 J0; 顺 时 针 圆 弧 插 补 铣削 整 圆 

N080 #1 =#1 +5; 角 步 距 均值 递增 

N085 END1; 循环 1 结束 ， 返 回 循环 起 始 段 N050 

N090 G40 G01 X10.0 ; 取消 刀具 半径 补偿 

N095 G00 Z200. 0 M09; 刀具 快速 抬 起 至 工件 上 方 ， 关 闭 切 削 液 

N100 G49 M05; 取消 刃具 长 度 补偿 ， 主 轴 停 止 旋转 

N105 M30; 程序 结束 ， 返 回程 序 开 始 段 

@ 球 头 刀 铣削 凸 半球 程序 : 

05002; 凸 半球 面 精 加 工程 序 ( RSmm 球 头 立 铣 刀 ) 

N010 G17 G90 G94 G21 G40 G49 G80 G69 G15 G53; 系统 参数 初始 化 
N015 G52 X0 Y0 Z0; 取消 局 部 坐标 系 

N020 G50. 1 X0 Y0; 取消 可 编程 镜像 
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N025 M03 S1500; 主轴 正 转 ， 转 速 1 500r/min 
N030 G54 G00 G43 H02 Z100. 0; 建立 刀具 长 度 补偿 ， 并 快速 移 到 初始 平面 
N035 X -45. 0 Y0. 0; 刀具 快速 移动 到 球 的 左 侧 
N040 #1 =180.0; 初始 角度 赋 给 变量 机 
N045 机 =15.0; 凸 半 球 半 径 赋 给 变量 妨 
N050 # =5.0; 球 头 刀具 半径 值 赋 给 变量 丫 
N055 WHILE [ 抽 GE90] DO2; 如 果 # 小 于 90°* ， 则 程序 跳 转 到 N095 程序 段 
N060 挫 =ABS[[ 坊 + 将 ]*COS[ 相 ]]; 将 计算 得 出 的 分 层 切削 圆 半径 值 取 
绝对 值 赋 给 变量 药 
N065 #6 =ABS[ 杞 -[ 扎 + 将 ]*SIN[#]]; 将 计算 得 出 的 分 层 背 吃 刀 量 的 
绝对 值 值 赋 给 变量 #6 
N070 G01 Z - 拍 F1000.0 M08; 直线 插 补 至 分 层 背 吃 刀 量 ,， 打 开 切 前 液 
N075 G01 X -次 Y0.0 F600; 直线 插 补 到 分 层 切削 圆 半径 上 
N080 G02 I 胡 J0; 顺 时 针 圆 弧 插 补 铣削 整 加 
N085 #1 =#1 -5.0; 角 步 距 均 值 递减 
N090 END2; 循环 2 结束 ， 返 回 循环 起 始 段 NO55 
N095 G01 X1.0 ; 直线 揪 补 
N100 G00 Z200.0 M09; 刀具 快速 抬 起 至 工件 上 方 ， 关 闭 切削 液 
N105 G49 M05 ; 取消 刀具 长 度 补 偿 ， 主 轴 停 止 旋 转 
N110 M30; 程序 结束 ， 返 回程 序 开始 段 

注 : H02 = 球 头 刀具 的 长 度 - 球 头 刀具 半径 

例题 5-2 : 分 别 用 平底 立 铣 刀 和 球 头 立 铣 刀 编 制 粗 、 精 铣削 如 图 5-3 所 示 椭 
圆 凸 半 球 的 数控 加 工程 序 。(FANUC 0i 数控 系统 ) 。 

解 : 1) 工艺 分 析 : 平面 工件 上 手工 编制 加 工 椭圆 凸 半球 曲面 时 程序 时 ， 一 
般 采 用 层 铣 的 方式 加 工 ; 假设 已 经 加 工 好 长 轴 为 40mm， 短 轴 为 30mm， 高 为 
35mm 的 椭圆 柱 ; 首先 用 平底 立 铣 刀 分 层 铣削 椭圆 半球 余 量 ; 再 用 球 头 刀 完成 精 
加 工 。 

椭圆 凸 半球 采用 球 头 刀 加 工 ， 就 此 需 计 算 刀 有 具 的 中 心 轨 迹 ， 并 且 以 此 轨迹 作 
为 程序 编制 的 轨迹 。 

根据 图 形 特 征 ， 椭 圆 凸 半球 曲面 相当 于 用 垂直 于 Z 轴 的 平面 与 之 分 层 相 截 
而 形成 椭圆 琶 层 ， 每 层 椭圆 的 长 短 轴 旦 一 定 的 规则 缩放 ， 如 图 5-4 所 示 。 

在 X02Z 平面 中 ， 假 设 使 用 的 是 球 头 立 铣 刀 的 半径 为 Smm， 根 据 椭圆 参数 方 
程 ， 当 B 从 0° 变 到 90° 时 ,各 层 平面 上 的 椭圆 长 、 短 轴 如 下 : 

Xi(;-1.2.…) = (椭圆 长 半 轴 + 球 刀 半径 ) x cosB = (40 +5) xcos8， 即 并 从 45 
变 到 0; 
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图 5-4 椭圆 凸 半 球 曲 面 加 工 尺 寸 示意 
Zic;-12.….) = (椭圆 短 半 轴 + 球 刀 半径 ) xsnB=(30+5) xsnB， 即 2 也 从 
0 变 到 35。 
而 在 XO7 平面 上 每 层 的 椭圆 长 轴 : 
Qi(i=1,2,.…) = 和 ic12 0) 二 (椭圆 长 半 轴 + 球 刀 半径 ) X COS B 二 (40 +5) x 
cos B,， 
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则 : bicic1 3.) /iti212..) =0/a =35/45, 
bici12...) = (35/45) x (40 +5) xcos B=35 x cosB。 
假设 为 分 层 高 度 自 变 量 ， 在 每 一 层 均 完成 一 个 椭圆 的 加 工 ， 椭 圆 极 角 a 设 
为 每 层 自 变 量 ,，0°<<a<360°， 当 a=360°* 时 ， 跳 出 分 层 椭圆 加 工 循环 ， 当 B6 从 0 
变 到 90。 后 ， 刀 有 具 中 心 从 -35 到 5 时 ， 跳 出 高 度 变化 循环 。 
2) 程序 编制 ; (FANUC 0i 数控 系统 ) 
Q@ $12mm 平底 立 铣 刀 粗 铣 椭圆 凸 半 球 余 量程 序 : 
05401; 椭圆 凸 半 球 曲面 粗 加 工程 序 (%12mm 平底 立 铣 刀 ) 
N010 G17 G90 G94 G21 G40 G49 G80 G69 G15 G53; 系统 参数 初始 化 
N015 G52 X0 Y0 Z0; 取消 局 部 坐标 系 
N020 G50. 1 X0 Y0; 取消 可 编程 镜像 
N025 M03 S1500; 主轴 正 转 ， 转 速 1 500r/min 
N030 G54 G00 G43 HO1 Z100. 0 ; 建立 刀具 长 度 补偿 ， 并 快速 移 到 初始 平面 
N035 X60. 0 Y0. 0; 刀具 快速 移动 到 球 的 右 侧 
N040 #8 =40.0; 椭圆 长 半 轴 
#9 =30.0; 椭圆 短 半 轴 
#10 =6.0; 将 立 铣 刀 的 半径 赋 给 变量 记 0 
#11 =10.0; 刀具 高 度 起 始 角度 赋 初 始 值 
N045 WHILE [#11LE80] DOl1; 如 果 #11 和 80"， 循 环 继续 ， 执 行 下 面 的 
程序 
N050 G01 Z[ -30.0 +30.0* SIN[#11]] F300; 键 槽 立 铣 刀 下 降 至 逐个 分 









































层 上 
N055 #12 =0; 各 分 层 椭圆 极 角 初始 值 

N060 #13 =[ 招 + 村 0] * COS[ 扫 1]; 各 分 层 椭 圆 长 轴 

#14 = [把 + 机 0]* COS[ 机 1]; 各 分 层 覃 圆 短 轴 

N065 WHILE [要 2LE360] D02; 让 2 三 360。， 循 环 继续 ， 执 行 下 面 的 程序 
N070 GO1 X[#l3 * COS[ 拉 2]] Y[ 提 4 * SIN[#12]]; 沿 椭圆 曲线 作 直 线 逼 近 
插 补 








N075 #12 = 要 2 +5.0; 椭圆 极 角 均值 递增 

N080 END2; 椭圆 循环 2 结束 ， 返 回 椭圆 起 始 程序 段 N065 
N085 #l1 = 机 1 +10.0; 刀具 高 度 起 始 角 递增 

N090 END1; 分 层 深 度 循环 1 结束 ， 返 回 循环 起 始 程序 段 N045 
N095 G00 Z150. 0 M09; 刀具 快速 抬 起 至 工件 上 方 ， 关 闭 切 削 液 
N100 G49 M05; 取消 刃具 长 度 补偿 ， 主 轴 停 止 旋转 
N105 M30; 程序 结束 ， 返 回程 序 开始 段 
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@) R5mm 球 头 刀 精 铣 覃 圆 凸 半球 程序 : 
05402; 椭圆 凸 半 球面 精 加 工程 序 (RSmnm 球 头 立 铣 刀 ) 
N010 G17 G90 G94 G21 G40 G49 G80 G69 G15 G53 ; 系统 参数 初始 化 
N015 G52 X0 Y0 Z0; 取消 局 部 坐标 系 
N020 G50. 1 X0 Y0; 取消 可 编程 镜像 
N025 M03 S1500; 主轴 正 转 ， 转 速 1 500r/min 
N030 G54 G00 G43 H02 Z100. 0 ; 建立 刀具 长 度 补偿 ， 并 快速 移 到 初始 平面 
N035 X60. 0 Y0. 0; 刀具 快速 移动 到 球 的 右 侧 
N040 G52 X0 Y0 Z -35. 0; 建立 局 部 工件 坐标 系 ， 将 Z 向 下 降 -35mm 
N045 #8 =40.0; 椭圆 长 半 轴 

#9 =30.0; 椭圆 短 半 轴 

#10 =5.0; 将 球 头 立 铣 刀 的 半径 赋 给 变量 让 0 

#11 =0; 刀具 高 度 起 始 角度 赋 初 始 值 
N050 WHILE [#L1LT90] DO1; 如 果 胡 1 <90。， 循 环 继续 ， 执 行 下 面 的 程序 
N055 GOL Z[[ 哲 + 村 0] * SIN[ 村 1]] F300， 球 头 立 铣 刀 上 升 至 逐个 分 层 上 
N060 #l2 =0; 各 分 层 平面 椭圆 极 角 初始 值 
N065 #13 =[ 牛 + 村 0] * COS[ 提 1]; 各 分 层 椭圆 长 轴 
#14 =[ 折 + 机 0] * COS[ 机 1]; 各 分 层 覃 圆 短 轴 
N070 WHILE [所 2LE360] DO2; 机 2 达 360。， 循 环 继续 ， 执 行 下 面 的 程序 
N075 GO1 X[#13 * COS[ 拉 2]] Y[ 提 4 * SIN[#12]]; 沿 椭圆 曲线 作 直线 台 近 
插 补 

















N080 #12 =#12 +5.0; 椭圆 极 角 均值 递增 

N085 END2; 椭圆 循环 2 结束 ， 返 回 椭 圆 起 始 程序 段 N070 
N090 #11 = 要 1 +5.0; 刀具 高 度 起 始 角 递 增 

N095 END1; 分 层 深度 循环 1 结束 ， 返 回 循环 起 始 程序 段 N050 
N100 G52 XO Y0 20; 

N105 G00 Z150. 0 M09; 刀具 快速 抬 起 至 工件 上 方 ， 关 闭 切削 液 
N110 G49 M05 ; 取消 刀具 长 度 补 偿 ， 主 轴 停 止 旋转 
N115 M30; 程序 结束 ， 返 回程 序 开始 段 


5. 1.2 球 头 立 铣 刀 与 平底 立 铣 刀 铣 削 凹 半球 曲面 实例 


例题 5-3 : 编制 用 键 槽 铣 刀 和 球 头 立 铣 刀 粗 、 精 铣削 如 图 5-5 所 示 四 半球 的 
数控 加 工程 序 。 

解 : 1) 工艺 分 析 : 平面 工件 上 手工 编程 加 工 四 球 曲面 时 ， 一 般 用 安 程 序 编 
辑 该 程序 ， 采 用 层 铣 的 方式 。 首 先 用 平底 键 槽 铣 刀 进行 螺旋 线 加 工 ， 完 成 粗 加 
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图 5-5 ”四 半 球 曲 面 加 工 零 件 

工 ; 再 用 球 头 刀 完成 精 加 工 。 注 意 ， 为 了 保证 粗 加 工 余 量 的 均衡 ， 以 螺旋 线 半径 
作为 循环 条 件 的 判断 ， 使 每 循环 一 次 的 径 向 变化 为 均值 ， 男 外 ， 为 了 保证 精 加 工 
余 量 ， 粗 加 工时 高 度 保持 抬 高 一 定 值 。 精 加 工时 为 了 保证 书 形 误差 的 均匀 ， 以 圆 
心 角 作为 循环 条 件 的 判断 。 

2) 程序 编制 : (HNC 一 21/22M 华中 世纪 星 数控 系统 ) 

05101; 程序 名 

%0101; 程序 号 
N0010 M06 T01; 调用 1 号 刀 ($10mm 直 柄 麻花 钻 ) 
N0015 G17 G90 G94 G21 G80 G49 G40 G69 G54; 参数 设置 ， 程 序 初始 化 
N0020 G43 G00 Z150 HO1 S650 M03; 调用 长 度 补偿 ， 主 轴 正 转 ， 转 速 650r/min 
N0025 X0 Y70 M07; 刀具 快速 移 到 起 刀 点 ， 打 开 切 削 液 
N0030 G98 G81 X0 Y0 Z -39.5 R5 F100; 调用 固定 循环 外 $10mm 预 钻 孔 
N0035 G80 M09; 取消 固定 循环 ， 关 闭 切 削 液 
N0040 G91 G28 Z0; 刀具 自动 返回 到 Z 向 零点 
N0045 M06 T02; 调用 2 号 刀 ( 用 $8mm 键 槽 刀 粗 加 工 四 球 ) 
N0050 G90 G43 G00 Z150 H02; 调用 长 度 补偿 
N0055 X0 Y0 M03 S1000; 刀具 快速 移动 到 凹 球 中 心 ， 主 轴 正 转 ， 转 速 
1 000r/min 
N0060 #0 =4; 将 键 槽 刀 的 半径 赋 给 变量 
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术 =40; 将 四 半球 曲面 的 半径 赋 给 变量 机 

可 =5; 预 钻 孔 的 半径 赋 给 变量 坊 

反 =4; 螺旋 下 刀 每 次 的 深度 赋 给 变量 把 
N0065 WHILE 殷 LE#1; 如 果 机 大 于 埠 ， 则 程序 跳 转 至 N0115 程序 段 
N0070 拉 =INT[SQORT[ 帮 *#L = 起 * 检 ]/ 要 ]; 将 切削 深度 分 层次 数 取 整 赋 
给 变量 林 
N0075 G00 Z1; 刀具 快速 下 降 至 工件 上 方 Imm 处 
N0080 G01 X[ 坊 -如 ] F300; 刀具 直线 插 补 至 圆 半 径 上 
N0085 G91 G03 I[ -[ 检 -可 ]] Z[ - 妆 ] L[ 失 ]; 道 时 针 螺 旋 线 分 层 切削 
N0090 G03 I[ -[ 埠 - 扣 ]]; 逆 时 针 圆 孤 插 补 
N0095 G90 G01 X0; 刀具 退回 圆心 
N0100 G00 Z1; 刀具 快速 上 升 至 工件 表面 1mm 处 
N0105 妃 = 杞 +3; 切削 圆 半 径 均值 递增 3mm 
N0110 ENDW; 循环 结束 ， 返 回 循环 起 始 程序 段 N0065 
N0115 G91 G28 Z0; 刀具 退 到 2Z 向 零点 
N0120 M06 T03; 调用 3 号 刀 ( 用 $8mm 球 头 刀 精 加 工 凹 半球 ) 
N0125 G90 G43 G00 Z150 H03; 调用 长 度 补偿 
N0130 X0 Y0 M03 S1200; 刀具 快速 移动 到 凹 球 中 心 ， 主 轴 正 转 ， 转 速 
1 200r/min 
N0135 #10 =4; 将 球 刀 半径 赋 给 变量 #10 

#11 =40; 将 凹 半 球 曲 面 的 半径 赋 给 直 1 

#12 =0; 将 步 距 的 初始 角度 赋 给 变量 #12 

#13 =90; 将 步 距 角度 赋 给 变量 #13 
N0140 Z0; 刀具 快速 下 降 至 工件 Z 向 零点 处 
N0145 WHILE # 失 2 LE 90; 如 果 #12 大 于 90°* ， 则 程序 跳 转 至 N0185 程序 段 
N0150 #101 = ABS[#10] * COS[ 所 2* PI/180] ]; 将 计算 得 出 的 刀具 半径 补偿 
值 的 绝对 值 赋 给 变量 #101 
N0155 GO1 Z[ [可 1 -要 0] x SIN[#12 x* PLA180] ] F350; Z 向 直线 插 补 至 背 吃 
刀 量 
N0160 G41 X[ 志 1* COS[#l2 * PI/180]] D101; 建立 刀具 左 补 偿 ， 直 线 插 补 
至 切削 圆 半 径 上 
N0165 G03 I[ -所 1x* COS[#12 * PI/180] ] ; 逆 时 针 圆 弧 插 补 铣削 整 圆 
N0170 G40 G00 X0; 取消 刀具 半径 补偿 ， 刀 有 具 快速 退 到 圆心 
N0175 2 =#12 + 机 3; 步 距 角 均值 递 加 
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N0180 ENDW; 循环 结束 ， 返 回 循环 起 始 段 N0145 

N0185 G49 G00 Z100 M09; 取消 刀具 长 度 补 偿 ， 刀 具 快 速 抬 起 ， 关 闭 切 削 液 

N0190 X0 Y70 M05; 刀具 退 到 工件 后 面 ， 主 轴 停 止 旋 转 

N0195 M30; 程序 结束 ， 返 回程 序 开 始 段 

例题 5-4: 编制 用 键 槽 铣 刀 和 球 头 立 铣 刀 粗 、 精 铣削 如 图 5-6 所 示 椭 圆 止 半 
球 的 数控 加 工程 序 。 
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图 5-6 椭圆 四 半球 曲面 加 工 零件 


解 : 1) 工艺 分 析 : 平面 工件 上 手工 编制 加 工 椭圆 四 半 球 曲面 的 程序 时 ， 一 
般 采用 层 铣 的 方式 加 工 ;首先 用 平底 键 模 刀 分 层 铣削 余 量 ， 再 用 球 头 刀 完成 精 




















加 工 。 
椭圆 四 半球 采用 球 头 刀 加 工 ， 就 此 需 计算 刀具 的 中 心 轨迹 ,并且 以 此 轨迹 作 
为 程序 编制 的 轨迹 。 




















根据 图 形 特征 ， 椭 圆 半球 凹 槽 相当 于 用 垂直 于 Z 轴 的 平面 与 之 分 层 相 截 
而 形成 椭圆 琶 层 ， 每 层 椭圆 的 长 短 轴 呈 一 定 的 规则 缩放 ， 如 图 5-7 所 示 。 

在 X02Z 平面 中 ， 假 设 使 用 的 是 球 头 立 铣 刀 的 半径 为 Smm， 根 据 椭圆 参数 方 
程 ， 当 B 从 0° 变 到 90°? 时 ， 各 层 平面 上 的 椭圆 长 、 短 轴 如 下 : 

Xi(;-12....) = (椭圆 长 半 轴 - 球 刀 半径 ) xcos B=(25 -5) xcosB、 即 从 20 
变 到 0; 

Zic;-12..…) = (椭圆 短 半 轴 - 球 刀 半径 ) x sin B= (15 -5) xsinB， 即 2 也 从 
0 变 到 10。 
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图 5-7 球 头 刀 分 层 铣削 椭圆 凹 半 











en 








求 曲面 示意 














而 在 XOY 平 面 上 每 层 的 椭圆 长 轴 : 

al-l2) =Xici-1.2,…) = (椭圆 长 半 轴 - 球 刀 半径 ) x cos B= (25 -5) 
x cosp, 

则 : bicc1 3...) /i012...) =0/a=15/25, 

pi-12…) = (15/25) x (25 -5) xcos B=12 xceosp, 

假设 为 分 层 高 度 自 变 量 ， 在 每 一 层 均 完成 一 个 椭圆 的 加 工 ， 椭 圆 极 角 a 设 
为 每 层 自 变量 ,，0° <a<360°*， 当 a =360* 时 ， 跳 出 分 层 椭圆 加 工 循环 ， 设 使 用 
的 是 RSmm 的 球 头 立 铣 刀 ,， 当 B 从 0 变 到 90° 后 ,刀具 中 心 从 -5 到 -10 时, 跳 
出 高 度 变 化 循环 。 

2) 程序 编制 : (HNC 一 21/22M 华中 世纪 星 数控 系统 ) : 

05501; 程序 名 

%0501; 程序 号 
N010 M06 T01; 调用 1 号 刀 (g$10mm 直 柄 麻花 钻 ) 
N015 G17 G90 G94 G21 G80 G49 G40 G69 G54; 参数 设置 ， 程 序 初始 化 
N020 G43 G00 Z150 HO1 S680 M03; 调用 长 度 补偿 ， 主 轴 正 转 ， 转 速 680r/ min 
N025 X0 Y70 M07; 刀具 快速 移 到 起 刀 点 ， 打 开 切 削 液 
N030 G98 G81 X0 Y0 Z -13.5 R5 F100; 调用 固定 循环 外 $10mm 预 钻 孔 
N035 G80 M09; 取消 固定 循环 
N040 G91 G28 Z0; 刀具 退 到 Z 向 零点 
N045 M06 T02; 调用 2 号 刀 (用 $8mm 键 槽 刀 粗 加 工 椭圆 止 半球 ) 
N050 G90 G43 G00 Z150 H02; 绝对 值 编程 方式 ， 调 用 刀具 长 度 补偿 
N055 X0 YO M03 S1000; 刀具 快速 移动 到 椭圆 止 半球 中 心 ， 主 轴 正 转 ， 转 速 
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1 000r/ mm 

N058 Z0; 刀具 快速 下 降 至 工件 椭圆 四 半球 中 心 表面 
N060 #8 =25 ; 椭圆 长 半 轴 

#9 =15; 椭圆 短 半 轴 

#10 =4; 将 键 槽 刀 的 半径 赋 给 变量 #10 

#11 =10; 刀具 高 度 起 始 角度 赋 初 始 值 
N065 WHILE#11LE70;， 如 果 术 1 志 70*， 循 环 继续 ， 执 行 下 面 的 程序 
N070 G01 Z[ -的 * SIN[#11 * PI/180]] F300; 键 槽 立 铣 刀 下 降 至 逐个 分 
层 上 









































N075 #12 =0; 各 分 层 椭 圆 极 角 初 始 值 

N080 #3 = [#6 一 提 0] * COS[ 失 1 * PLA180]; 各 分 层 椭圆 长 轴 

#14 =[ 扣 - 相 0]* COS[ 提 1 * PI/180]; 各 分 层 椭圆 短 轴 

N085 WHILE #12LE360; 所 2 和 360， 循 环 继 续 ， 执 行 下 面 的 程序 

N090 G1X[ #13 * COS[ #12 * PI/180]] Y[#14 * SIN[#12 * PL/180]]; 

治 椭圆 曲线 作 直 线 逼 近 插 补 








N095 #12 = 要 2+5; 椭圆 极 角 均值 递增 
N100 ENDW; 椭圆 循环 结束 ， 返 回 椭圆 起 始 程 序 段 NO85 
N105 #11 = 让 1 +10; 刀具 高 度 起 始 角 递增 
N110 G01 X0 Y0 F300; 刀具 退回 椭圆 中 心 
N115 ENDW; 分 层 深度 循环 结束 ， 返 回 循环 起 始 程序 段 N065 
N120 G91 G28 Z0; 刀具 退 到 Z 向 零点 
N125 M06 T03; 调用 3 号 刀 (用 后 mm 球 头 刀 精 加 工 凹 半球 ) 
N130 G90 G43 G00 Z150 H03; 调用 长 度 补偿 
N135 X0 Y0 M03 S1200; 刀具 快速 移动 到 椭圆 四 半球 中 心 ， 主 轴 正 转 ， 转 速 
1 200r/mn 
N140 #8 =25 ; 椭圆 长 半 轴 
#9 =15; 椭圆 短 半 轴 
#10 =5; 将 球 头 立 铣 刀 的 半径 赋 给 变量 可 0 
#11 =0; 刀具 高 度 起 始 角度 赋 初 始 值 
N145 WHILE #i1 LT90; 如 果 查 <90。， 循 环 继续 ， 执 行 下 面 程序 段 
N150 CO1 Z[ - [加 - 志 0] x* SIN[#11 x* PIA180] -#10] F300; 球 头 立 铣 刀 下 
降 至 各 分 层 上 











N155 #12 =0; 各 分 层 椭 圆 极 角 初始 值 
N160 #13 = [ 趣 -可 0] * COS[ 提 1 * PIA180]; 各 分 层 椭圆 长 轴 
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#14 =[ 掀 /要 ] * 机 3; 各 分 层 椭圆 短 轴 
N165 WHILE #2LE360; 若 刀 入 360"。， 循 环 继续 ， 执 行 下 面 程序 段 
N170 GOL X[#13 * COS[ #12 * PL/180]] Y[#14 * SIN[ #12 * PI/180]]; 
沿 椭圆 曲线 作 直 线 允 近 插 补 





N185 #12 =#12 +5; 椭圆 极 角 均 值 递 增 

N190 ENDW; 椭圆 循环 结束 ， 返 回 椭 圆 起 始 程 序 段 N0165 
N195 #11 =#11 +5; 刀具 高 度 起 始 角 递增 

N200 G01 X0 Y0 F300; 刀具 退回 椭圆 中 心 

N205 ENDW ; 分 层 深度 循环 结束 ， 返 回 循环 起 始 程序 段 N0145 
N210 G91 G28 Z0 M09 ;刀具 退 到 2 向 零点 ， 关 闭 切削 液 
N215 M05; 主轴 停止 旋转 

N220 M30; 程序 结束 ， 返 回程 序 开始 段 


5.2 利用 刀具 半径 补偿 进行 不 规则 轮廓 和 型 腔 的 倒 角 ( 倒 
员 ) 编程 疑点 


我 们 经 常 看 到 一 些 零 件 的 轮廓 表面 周围 需要 进行 倒 圆 或 倒 角 ， 如 图 5- 8 所 示 ， 
但 这 些 轮廓 是 不 规则 的 ， 如 进行 常规 的 手 
工 编程 ， 则 需要 花费 大 量 的 时 间 和 精力 。 
考虑 对 这 些 零件 的 轮廓 表面 进行 倒 圆 或 倒 
角 ， 就 是 对 这 些 轮廓 进行 有 规则 的 缩放 ， 
因此 ， 我 们 可 以 根据 刀具 半径 补偿 的 特 
点 ， 对 轮廓 进行 有 规则 的 缩放 。 根 据 轮 廓 
表面 处 为 倒 圆 或 倒 角 的 要 求 ， 使 刀具 半径 
的 变化 符合 轮廓 表面 倒 圆 或 倒 角 尺寸 的 变 
化 规律 ， 轮 廓 深度 上 的 变化 也 符合 倒 圆 或 
倒 角 尺寸 的 变化 规律 。 

具体 编程 设计 是 : 将 刀具 半径 作为 
变量 ， 轮 廊 的 深度 也 作为 变量 ， 因 为 轮 
廓 四 周 在 同一 平面 上 各 点 的 变化 是 相同 的 ， 所 以 ， 我 们 可 以 根据 直角 三 角 示 数 和 
直角 三 角形 的 勾 股 定理 将 球面 上 和 斜面 上 任 一 点 的 水 平方 向 上 的 尺寸 变化 作为 自 
变量 (或 函数 ) 赋 给 刀具 半径 ， 深 度 上 的 变化 作为 应 变量 ( 自 变量 ) ， 它 将 随 着 水 
平方 向 上 尺寸 的 变化 有 规律 的 变化 ， 如 图 5-9 所 示 。 

















图 5-8 不 规则 内 外 轮廓 表面 倒 圆 








第 5 章 ”曲面 加 工 中 的 编程 疑难 解答 129 . 














































































































hz 
5 
AR 中 
3 
NA tm] 
< 5 加 
Eq 
Bb 
二 
1 Yr 、 11 四 
RI+R 
RY ~|X( 或 7) 一 X( 或 7) 
a) b) 
hz 
sk 
AD, 。 
中 7 所 
[4 = = 
N 区 三 广 辣 | | 竺 
二 BIGz- 一 一 刁 加 
: 
A | 
2 | 
1 一 0 了 
X( 或 7) 
R CtR/cos(B) 
C) d) 





图 5-9 曲面 加 工 示 意 
a) 球 头 铣 刀 加 工 球面 示意 b) 平底 立 铣 刀 加 工 球面 示意 
c) 球 头 铣 刀 加 工 斜 面 示意 d) 平底 立 铣 刀 加 工 斜 面 示意 




































































5.2.1 通过 数学 模式 计算 刀 心 轨迹 进行 不 规则 轮廓 和 型 腔 的 倒 角 
( 倒 圆 ) 编程 实例 
由 上 图 5-9a、b 可 知 ， 图 中 1 至 3 处 的 坐标 值 递增 (递减) 量 可 用 表达 式 
计算 。 
(1) 球 头 铣 刀 
水 平方 向 (X 或 了 ):; 1. =0 
2.=(RI+R,)- (RI +R,) xcos oa 
3.=(RI+R,)- (RI+R,) xcosB 


垂直 方向 (Z) : 1.=0 
2,.= (RI +R,) xsin a 
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3.=(RI+R,) xsinB 
(2) 平底 铣 万 





水 平方 向 (X 或 Y): 1. =0 
2,.=R,—R, xceosa 
3,. =R, -有 xcosbB 
垂直 方向 (2Z): 1。=0 
2. =R, x sin a 
3. =R, xsin 6B 


Ri 为 球 刀 的 半径 ，R, 为 球面 半径 ，a、B 为 球 刀 的 球 心 与 球面 球 心 的 连 线 与 
水 平 轴 的 角度 ， 假 设 和 角度 的 递增 (递减) 为 等 值 递增 (递减 ) ， 每 次 递增 ( 递 
减 ) $"， 则 半球 面 被 等 分 成 18 份 ; 用 变量 让 表示 球面 上 水 平方 向 上 从 0 ~90° 的 
角度 ， 每 次 递增 (递减 ) 5*， 则 . 

水 平方 向 上 的 刀 心 坐标 为 (RI + R,) xcos[#]; 
垂直 方 和 同上 的 刀 心 坐标 为 (RI + R,) xsin[ #1]。 

刀具 半径 补偿 递减 值 为 

AR= (RI +R,) -(RI+R,) xcos[#l]， 刀 具 半 径 补 偿 值 就 等 于 球 刀 半 径 - 
刀具 半径 补偿 递减 值 。 

即 RI -AR; 它 随 着 自 变量 #1 角度 的 变化 而 变化 。 

图 5-9c 和 图 5-9d 中 ,在 三 角形 中 ，Cj/C, =tanB 为 一 个 常量 ， 用 变量 失 表 
示 三 角形 斜面 上 各 点 的 高 度 ， 并 将 它们 等 分 成 n 段 ， 用 #2 = AZ = (C, +R/sin 
B/n 作 为 Z 轴 上 高 度 的 递增 均值 ( 自 变量 ) 。 

则 ,水 平方 向 的 变化 均值 为 AX(AY) = 可 xtan 6; 即 为 刀具 半径 补偿 值 的 递 
增值 。 

从 上 述 可 知 ， 在 进行 非 圆 曲 线 或 不 规则 内 轮廓 倒 圆 或 倒 角 时 ， 我 们 常 采用 刀 
具 半 径 的 递增 〈 递 减 ) 变化 来 加 工 ， 在 加 工 内 、 外 轮廓 时 ， 当 刀具 从 下 往 上 倒 
上 同 圆 孤 时 ,刀具 半 人 径 逐渐 减 小 ， 当 刀具 从 上 往 下 倒 凸 加 孤 时 ,刀具 半径 逐渐 
增 大 。 

刀具 半径 是 一 个 变量 ， 而 我 们 在 加 工 工件 时 ,刀具 半径 通常 作为 一 个 常量 ， 
被 输入 到 系统 的 刀具 存储 器 中 ， 作 为 系统 变量 被 存储 ， 系 统 变 量 在 程序 中 是 不 可 
改变 的 ， 而 此 时 刀具 半径 是 一 个 变量 ， 如 还 是 作为 系统 变量 来 频繁 地 更 改 输入 是 
不 可 取 的 ， 因 此 ， 这 里 将 刀具 半径 值 作为 为 全 局 变量 ,使 刀具 半径 随 着 程序 中 自 
变量 的 递增 (递减 ) 而 递增 (递减) 。 

例题 5-5: 根据 图 5-10 中 零件 所 示 ， 编 写 大 凸 台 的 轮廓 周边 倒 RS5mm 圆 弧 
程序 和 $40mm 圆 槽 孔 口 倒 120° 角 程序 ， 刀具 为 RMmm 高 速 钢 球 头 铣 刀 。 


解 : 由 图 5-10 所 示 ， 大 凸 台 是 由 R35mm、R65mm、R25mm 圆 弧 和 直线 组 成 
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技术 要 求 
47 1 未 注 尺 寸 公差 为 1T13; 
2 去 毛刺 




















图 5-10 例题 5-5 零件 


的 不 规则 轮廓 ， 轮 廊 上 表面 与 侧面 均匀 倒 R5mm 圆 角 ; 在 凸 台 轮 廊 加 工 好 后 ， 刀 
具 下 降 至 凸 台 轮 廓 上 表面 下 Smm 人 处， 通过 刀具 的 周 具 开始 由 下 往 上 对 轮廓 有 规 
律 的 进行 缩放 加 工 ， 将 刀具 半径 作为 自 变 量 ， 高 度 作 为 应 变量 进行 程序 设计 。 同 
理 ，4$40mm 圆 槽 孔 口 倒 角 也 是 从 下 往 上 分 层 编程 加 工 。 

程序 编制 如 下 : (FANUC 0i 数控 系统 大 凸 台 轮 廊 倒 圆 缴 和 $40mm 圆 槽 孔 口 
倒 120° 例 角 程序 ) 

05001; 程序 名 
N010 G17 G90 G94 G21 G40 G49 G80 G69 G15 G53; 系统 参数 初始 化 
N015 G52 X0 Y0 Z0; 取消 局 部 坐标 系 
N020 G50. 1 X0 Y0; 取消 可 编程 镜像 
N025 M03 S1500; 主轴 正 转 ， 转 速 1 500r/min 
N030 G54 G00 G43 H03 Z100. 0 ; 建立 刀具 长 度 补偿 ， 并 快速 移 到 初始 平面 
N035 X -44. 0 Y0. 0; 刀具 快速 移动 至 下 刀 点 
N040 G01 Z -5.0 F1000; 刀具 以 1 000mm/min 进 给 速度 下 降 至 圆 终 深度 
N045 #l1 =0; 将 初始 角 步 距 赋 给 变量 机 1 
N050 #l2 =4.0; 将 球 头 铣 刀 的 半径 值 赋 给 变量 训 2 
N055 #13 =5.0; 将 倒 圆 半径 值 赋 给 变量 #13 
N060 WHILE [#1LE90] DO1; 如 果 #11 >90。， 则 程序 跳 转 到 N120 程序 段 
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N065 #100 =[#12 +#13] -[ 牛 2 + 相 3] * COS[ 抽 1];， 半径 递减 均值 

N070 #101 =#12 -要 00; 半径 值 

N075 #102 = 一 # 提 3 +[ 提 2+ 提 3] x* SIN[ 失 1]; Z 向 深度 值 

N080 G41 C01 X -35. 0 Y0 Z#102 F80 D#101; 建立 刀具 半径 左 补偿 ， 直 线 插 
补 到 轮廓 切入 点 

NO85 G02 X[ -35.0*SIN[11.537]] Y[35.0* COS[11.537]] R35.0; 

顺 时 针 圆 弧 插 补 
N090 G02 X[30. 0 +25.0* COS[44. 4153]] Y[25.0 * SIN[44. 4153]] 
R65. 0; 圆 弧 搬 补 
N095 G02 X[30. +25.0*SIN[19.4712]] Y[ -25.0 * COS[19.4712]] 

R25. 0; 圆 弧 搬 补 
N100 CO1 X[35.0 * SIN[19.4712]] YL -35.0* COS[19. 4712] ] ， 直线 插 补 
N105 G02 X -35.0 Y0. 0 R35. 0; 顺 时 针 圆 孤 插 补 

N110 #11 = 提 1+5; 角 步 距 均值 递增 

N115 END1; 循环 1 结束 ， 返 回 循环 起 始 程序 段 N060 

N120 G00 Z10. 0; 刀具 快速 抬 起 至 工件 表面 10mm 处 

N125 X0. 0 Y0. 0; 刀具 快速 移动 至 工件 XY 轴 零 点 

N130 G01 Z -3.0 F1000; 刀具 以 1 000mm/min 的 进 给 速度 下 降 至 倒 角 深 
度 处 

N135 妃 1 =0; 深度 递增 初始 值 赋 给 变量 #1 

N140 #2 =4.0; 球 刀 半径 值 赋 给 变量 坊 2 

N145 #23 =0.1; 深度 逐次 递增 均值 赋 给 变量 #3 

N150 #24 =TAN[60]; 三 角形 两 直角 比 的 正切 (斜率 ) 值 赋 给 变量 #24 

N155 #25 =3.0; 倒 角 高 度 值 赋 给 变量 #5 

N160 WHILE [可 1LE 吉 35] D02; 如 果 杞 1 > 杷 5， 则 程序 跳 转 到 N195 程序 段 
N165 #03 = 可 2 + 把 1 * 所 4; 分 层 刀具 半径 补偿 值 

N170 G41 G01 X20.0 Y0.0 F500 D 机 03 ; 建立 刀具 半径 左 补偿 ， 直 线 插 补 到 
分 层 切削 圆 的 半径 上 

N175 G03 I -20.0 Y0.0; 逆 时 针 整 圆 插 补 

N180 杞 1 = 杞 1+ 壤 3; 分 层 背 吃 刀 量 均值 递增 

N185 G01 Z[ -3.0 + 大 1]; 直线 搬 补 到 分 层 背 吃 刀 量 

N190 END2; 循环 2 结束 ,返回 循环 起 始 程序 段 N160 

N195 G40 G00 X0. 0 Y0.0 M09; 取消 刃具 半径 补偿 ， 刀 具 退 到 工件 零点 ， 关 
闭 切 削 液 

N200 G49 Z100.0 M05; 取消 刀具 长 度 补偿 ， 刀 有 具 退回 起 始 高 度 ， 主 轴 停 目 
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旋转 
N205 M30; 程序 结束 ， 返 回程 序 起 始 段 
5.2.2 通过 可 编程 参数 指令 G10 进行 不 规则 轮廓 和 型 腔 的 倒 角 ( 倒 
圆 ) 编程 实例 
例题 5-6: 在 FANUC 0i 数控 系统 的 加 工 中 心 上 加 工 如 图 5-11 所 示 零 件 ， 请 
编写 零件 加 工程 序 。 




















图 5-11 利用 G10 倒 角 和 倒 圆 零件 

解 : 建立 如 图 所 示 工 件 坐 标 系 ， 选 用 $16mm 立 铣 刀 作为 内 、 外 轮廓 的 粗 加 工 
刀具 ， 精 铣 余 量 单 边 留 0. 2mm; 
选用 $10mm 立 铣 刀 作为 内 、 
外 轮廓 的 精 加 工 刀 具 。 根 据 
刀具 在 曲线 上 的 运动 规律 ， 
在 内 、 外 轮廓 上 通过 分 层 切 
削 ， 每 次 下 一 刀 (Z 值 )， 平 
面 内 蕊 方向 的 值 便 通过 宏 参 
数 计算 得 到 传人 半径 补偿 地 图 5-12 传递 参数 及 变化 示意 
址 单元 ， 再 进行 一 次 轮廓 加 工 。 反 复 运 行 ， 最 终 得 到 实际 轮廓 周边 的 倒 角 和 倒 
圆 。 传 递 参 数 是 通过 可 编程 参数 指令 G10 来 实现 的 ， 其 各 传递 参数 及 变化 如 图 
5-12 所 示 。 例 如 下 面 程序 中 : G10 L12 P10R[ 捧 ] 就 是 将 瘤 单元 中 的 数据 输入 


#3 
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到 半径 值 D10 内 (程序 先 对 外 形 进行 倒 角 ， 然 后 再 对 型 腔 进 行 倒 圆 角 ) 。 
其 零件 加 工程 序 如 下 : 
05111; 主 程序 名 

N010 G17 G90 G94 G21 G40 G49 G80 G69 G15 G53; 系统 参数 初始 化 

N015 G52 X0 Y0 Z0; 取消 局 部 坐标 系 

N020 G50. 1 X0 Y0; 取消 可 编程 镜像 

N025 Tol M06; 调用 1 号 刀 粗 加 工 立 铣 刀 (由 16mm 立 铣 刀 ) 

N030 M03 S500; 主轴 正 转 ， 转 速 500r/min 

N035 G54 G00 G43 HO1 Z50. 0; 建立 刀具 长 度 补偿 ， 并 快速 移 至 工件 上 表面 

50mm 处 

N040 X -65. 0 Y0. 0; 刀具 快速 移动 至 外 轮廓 加 工 下 刀 点 

N045 Z2. 0 F1000; 刀具 快速 下 降 至 工件 上 方 2mm 处 

N050 G01 Z -8.0 F50; 刀具 以 50mm/min 进 给 速度 下 降 至 外 轮廓 背 吃 刀 量 

N055 DO1 F120 M98 P10; 调用 010 外 轮廓 加 工 子 程序 ， 粗 铣 外 轮廓 ， 此 时 也 

具 半 径 补偿 量 D01 =8. 2， 进 给 速度 120mm/ min 

N060 G00 Z50. 0; 刀具 快速 抬 至 工件 上 方 50mm 处 

N065 X0 Y0; 刀具 快速 移动 至 工件 中 心 处 

N070 Z2 ; 刀具 快速 下 降 至 工件 上 方 2mm 处 

N075 M98 P0050020 ;连续 调用 020 螺旋 切入 子 程序 5 次 ， 刀 具 切 至 工件 内 

槽 背 吃 刀 量 

N080 G90 DO1 F100 M98 P30; 调用 030 内 轮廓 加 工 子 程序 ， 粗 铣 内 轮 廊 ， 
此 时 刀具 半径 补偿 量 D01 = 8.2， 进 给 速度 
100mm/min 

N085 G00 Z50; 刀具 快速 抬 至 工件 上 方 50mm 处 

N090 G91 G28 Z0; 刀具 自动 返回 机 床 Z 轴 堆 点， 并 同时 取消 刃具 补偿 

N095 M05 ; 主轴 停止 

N100 T02 M06; 调用 2 吕 精 加 工 立 铣 刀 具 (中 IO0mm 立 铣 刀 ) 

N105 S800 M03; 主轴 正 转 ， 转 速 800rxmin 

N110 G90 G00 G54 X -65 Y0; 刀具 快速 移动 至 外 轮廓 加 工 下 刀 点 

N115 G00 G43 H02 Z50; 建立 刀具 长 度 补偿 ， 并 快速 移 至 工件 上 表面 

50mm 处 

N120 Z2. 0; 刀具 快速 下 降 至 工件 上 方 2mm 处 

N125 G01 Z -8.0 F50; 刀具 以 50mm/min 进 给 速度 下 降 至 外 轮廓 背 吃 刀 量 

N130 D02 F100 M98 P10; 调用 010 外 轮廓 加 工 子 程序 ， 精 铣 外 轮廓 ， 此 时 也 

具 半 径 补偿 量 D02 =4. 99， 进 给 速度 100mm/min 
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N135 G00 Z50. 0; 刀具 快速 抬 至 工件 上 方 50mm 处 
N140 X0 Y0; 刀具 快速 移动 至 工件 中 心 处 
N145 Z2. 0; 刀具 快速 下 降 至 工件 中 心 上 方 2mm 处 
N150 G01 Z -8.0 F50; 刀具 以 50mm/min 进 给 速度 下 降 至 内 轮廓 背 吃 刀 量 
N155 D02 F80 M98 P30; 调用 030 内 轮廓 加 工 子 程序 ， 精 铣 内 轮廓 ， 此 时 刀 
具 半 径 补偿 量 D02 =4. 99， 进 给 速度 80mm/min 
N160 G00 Z50. 0; 刀具 快速 抬 至 工件 上 方 50mm 处 
N165 S3000 M03; 主轴 正 转 ， 转 速 3000zxmin 
N170 G00 G54 X - 65. 0 Y0; 刀具 快速 移动 至 外 轮廓 加 工 下 刀 点 
N175 #] =0; 深度 变量 初始 值 置 堆 
扎 =45; 外 轮廓 倒 角 角度 
#3 =5; 刀具 半径 值 
#6 =3; 倒 角 高 
N180 WHILE [所 LE 尊 ] DO1; 当 相 大 折 时， 循环 继续 ， 执 行 下 面 程序 段 
N185 凤 =#1 ， 将 提 赋 给 凤 
朱 = 起 -[ 硒 -机 ]*TAN[ 埠 ]; 计算 各 切削 平面 上 的 刀具 半径 值 
N190 G01 Z[ - 料 ] F50; 刀具 下 降 至 各 切削 平面 高 度 处 
N195 G10 L12 P10 R[ 兹 ] ; 通过 可 编程 参数 指令 G10 将 通过 宏 参 数 计算 得 有 
的 #5 单元 中 的 数据 传人 半径 补偿 地 址 单 
D10 内 
N200 D10 F2000 M98 P10; 调用 010 外 轮廓 加 工 子 程序 ， 利 用 D10( D10 = 
把 ) 内 的 刀具 半径 对 外 轮廓 进行 缩放 铣削 ， 进 给 
速度 2 000mm/min 
N205 #1 =#1 +0. 1; 深度 均值 递增 0. Imm 
N210 END1; 循环 1 结束 ， 返 回 循环 起 始 程序 段 N180 
N215 G00 Z50. 0; 刀具 快速 抬 至 工件 上 方 50mm 处 
N220 G00 X0 Y0; 刀具 快速 移动 至 工件 中 心 处 
N225 Z2. 0; 刀具 快速 下 降 至 工件 中 心 上 方 2mm 处 
N230 # =0; 角度 变量 初始 值 置 堆 
#8 =3; 倒 圆 角 半 径 
#9 =5; 刀具 半径 
N235 WHILE [#7LE90] DO2; 当 析 二 90" 时， 循环 继续 ， 执 行 下 面 程 序 段 
N240 #10 = 更 *[1-COS[ 帮 ]];， 计算 各 切削 平面 的 下 降 高 度 值 
#11 = 吉 - 站 *[1-SIN[ 的 ]]; 计算 各 切削 平面 上 的 刀具 半径 值 








日 | 但 
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N245 G01 Z[ -要 0] F50; 刀具 下 降 至 各 切削 平面 高 度 处 

N250 G10 L12 P12 R[ 志 1]; 通过 可 编程 参数 指令 G10 将 通过 宏 参 数 计算 得 
到 的 机 1 单元 中 的 数据 传人 半径 补偿 地 址 单元 
D12 内 

N255 D12 F2000 M98 P30; 调用 030 内 轮廓 加 工 子 程序 利用 D12 (D12 = 
折 I) 内 的 刀具 半径 对 内 轮廓 进行 缩放 铣削 ， 进 
给 速度 2 000mm/min 

N260 #7 =#7 +1; 角度 变量 均值 递增 1。 

N265 END2; 循环 2 结束 ， 返 回 循环 开始 程序 段 N235 

N270 G91 G28 Z0 M09; 刀具 自动 返回 机 床 2 向 机 床 堆 点， 同时 取消 刀具 长 

度 补偿 ， 关 闭 切削 液 








N275 M05 ; 主轴 停止 

N280 M30; 主 程序 结束 ， 返 回程 序 开始 段 

子 程序 1 

010 ; 外 轮廓 子 程序 名 

N010 G41 G01 X -50.0 立 -10.0; 建立 左 刀 补 ， 直 线 捅 补 至 切入 圆 起 点 
N015 G03 X -40.0 Y0 R10.0; 逆 时 针 圆 弧 插 补 ， 圆 跑 切 入 工件 

N020 G01 Y20. 0; 直线 插 补 ( -40，20) 处 

N025 G02 X -30.0 Y30.0 R10.0; 顺 时 针 圆 孤 插 补 ， 走 1/4 的 RI0mm 圆 弧 
N030 G01 X30. 0; 直线 插 补 (30 ，30 ) 处 

N035 G02 X40. 0 Y20. 0 R10.0; 顺 时 针 圆 孤 插 补 ， 走 1/4 的 RI0mm 圆 弧 
N040 G01 Y -20.0; 直线 搬 补 (40， -20) 处 

N045 G02 X30.0 Y -30.0 R10.0; 顺 时 针 圆 孤 插 补 ， 走 1/4 的 RI0mm 圆 弧 
N050 G01 X -30.0; 直线 插 补 ( -30，-30) 处 

N055 G02 X -40.0 Y -20.0 R10.0; 顺 时 针 圆 弧 插 补 ， 走 1/4 的 RI0omm 
圆 弧 

















We 








N060 G01 Y0; 直线 搬 补 ( -40，0) 处 

N065 G03 X -50.0 Y10.0 R10.0; 道 时 针 圆 孤 插 补 ， 圆 弧 切 出 工件 

N070 G01 G40 X -65.0 Y0; 取消 刀具 半径 补偿 ， 直 线 插 补 ( -65，0) 处 
N075 M99 ; 子 程序 结束 并 返回 主 程序 

子 程序 2 

020; 螺旋 下 切 圆 覃 子 程序 名 

N010 G91 G02 15.0 Z -2.0 F50; 刀具 以 50mm/min 进 给 速度 螺旋 下 切 2mm 
N015 M99; 子 程序 结束 ， 返 回 主 程序 
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子 程序 3 

030; 内 轮廓 子 程序 名 

N010 G01 G41 X15. 0 Y -10. 0; 建立 刀具 左 补 偿 ， 直 线 搬 补 至 (15，- 10 ) 圆 
弧 切 和 人 起 始 坐 标点 处 

N015 G03 X25.0 Y0 R10.0; 以 RI0mm 逆 时 针 圆 弧 插 补 切入 至 (25，0) 坐标 
点 处 

N020 G01 Y7. 381; 直线 捅 补 至 (25 ，7. 381 ) 坐标 点 处 

N025 G03 X17. 143 Y17. 148 R10.0; 以 RI0mm 逆 时 针 圆 弧 插 补 至 (17. 143 ， 
17. 148 ) 坐标 点 处 

N030 G03 X - 17. 143 R80.0; 以 R80mm 逆 时 针 圆 弧 插 补 至 ( - 17. 143 ， 
17. 148 ) 坐标 点 处 

N035 G03 X - 25.0 Y7.381 R10.0; 以 RI0mm 逆 时 针 圆 弧 插 补 至 ( - 25， 
7.381) 坐标 点 处 

N040 G01 Y -7.381; 直线 插 补 至 ( -25，-7. 381 ) 坐 标点 处 

N045 G03 X - 17.143 Y - 17. 148 R10.0; 以 RI0mm 道 时 针 圆 弧 插 补 至 
(一 17.143， 一 17.148) 坐 标点 处 
N050 G03 X17.143 R80.0; 以 R80mm 道 时 针 圆 弧 插 补 至 (17.143， 
-17.148) 坐标 点 处 

N055 G03 X25.0 了 -7.381 R10.0; 以 RI0mm 逆 时 针 圆 弧 插 补 至 (25， 
-7.381) 坐 标点 处 

N060 G01 Y0; 直线 搬 补 至 (25，0) 圆 哆 切 出 起 始 ( 圆 跑 切入 终点 ) 坐 标点 处 
N065 G03 X15.0 Y10.0 R10.0; 以 RI0mm 闭 时 针 圆 弧 插 补 切 出 至 (15，10) 
坐标 点 处 

N070 G01 G40 X0 Y0; 取消 刀具 半径 补偿 ， 直 线 捅 补 至 (0，0 ) 坐标 点 处 
N075 M99; 子 程序 结束 ， 返 回 主 程序 

说 明 : 

1) 本 程序 采用 $16mm 立 铣 刀 先 对 内 外 轮廓 粗 加 工 ( 精 加 工 余 量 为 
0.2mm) ， 然 后 再 用 $10mm 立 铣 刀 对 内 外 轮廓 精 加 工 ; 外 轮廓 倒 角 、 内 轮廓 
倒 圆 。 

2) 刀具 补偿 值 D01 输入 8.2，D02 输入 4. 99; 在 具体 加 工 中 刀具 半径 补偿 
值 可 通过 计算 得 到 : 粗 加 工 刀 有 具 半 径 补 偿 量 = 刀具 半径 + 精 加 工 余 量 ， 精 加 工 刀 
具 半 径 值 = 刀具 半径 -修正 量 -零件 所 需 偏 差 值 。 

3) 刀具 半径 补偿 参数 可 以 内 部 传递 ， 参 数 可 以 从 小 到 大 变化 ， 利 用 G10 可 
编程 参数 指令 可 以 实现 任意 轮廓 倒 角 和 倒 圆 角 加 工 。 
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5.3 在 不 同 平面 (G17，G18，G19) 加 工 圆 弧 曲 面 的 编程 疑点 





在 实际 零件 铣削 中 ， 我 们 还 会 经 常 磁 到 需 铣 削 在 不 同 平面 的 圆柱 曲面 ， 如 
图 5-13 所 示 , 在 编写 这 类 曲面 的 加 工程 
序 时 ， 首 先 ， 程序 中 应 根据 曲面 所 在 的 
不 同 平面 ， 选 择 不 同 的 平面 指令 (XY 平 
面 - G17、XZ 平面 - C18、 了 过 平面 - 
G19); 第 二 ， 要 保证 组 成 这 个 平面 的 两 
轴 中 ， 其 中 任何 一 轴 不 在 在 有 长 度 补偿 ， 
即 在 立 铣 或 立 式 加 工 中 心 上 ， 假 使 曲面 
原 投影 在 XZ 平面 或 了 1 平面 ， 则 2 轴 不 
能 有 长 度 补偿 (在 对 刀 后 ， 可 将 Z 轴 的 
零点 偏 移 值 输入 到 G54 ~ G59 存储 器 中 ， 
































系统 中 的 刀具 长 度 (HH) 存 储 絮 不 能 有 任 图 5-13 ”空间 圆柱 面 零 件 
何不 等 于 零 的 数 ) ， 和 否则 系统 将 无 法 正确 
地 进行 曲面 加 工 。 


5. 3. 1 在 不 同 平面 (G17，G18，G19) 加 工 空间 凸 圆 柱 面 的 编程 实例 


例题 5-7: 用 $10mm 高 速 钢 立 铣 刀 编制 如 图 5-14 零件 所 示 空 间 圆柱 面 的 精 
加 工程 序 。 

解 : 1) 工艺 分 析 : 由 上 图 可 知 ， 在 工件 的 右 侧 有 一 长 50mm 宽 12mm 由 
R50m 和 R25m 组 成 的 空间 圆柱 马 形 凸 台 ， 如 果 我 们 将 原 工件 坐标 零点 设置 在 工 
件 中 心 上 表面 (水 平方 向 为 六 轴 ， 纵 向 为 了 轴 ， 垂 向 为 Z 轴 ， 如 图 5-14 所 示 ) ， 
那 未 在 编制 空间 圆柱 马 形 凸 台 程序 时 ， 最 好 以 弓形 凸 台 顶点 建立 一 个 新 坐标 系 ， 
建立 G19 〈 了 27 平面 ) 加 工 平面 (如 图 5-15 所 示 )。 曲 面 铣削 常 采用 “ 行 切 法 ” 
和 “阶梯 法 ”进行 加 工 ， 如 图 5-15 所 示 。 当 采用 图 5-15b 所 示 (阶梯 法 ) 沿 横 
向 来 回 切削 的 加 工 路 线 时 ， 每 次 沿 母线 方向 加 工 ， 刀 位 点 计算 简单 ， 程 序 少 ,加 
工 过 程 符合 直 纹 面 的 形成 ， 可 以 准确 保证 母线 的 直线 度 ; 当 采 用 图 5-15a 所 示 
( 行 切 法 ) 沿 纵向 来 回 切削 的 加 工 路 线 时 ， 符 合 这 类 零件 数据 给 出 情况 ， 便 于 加 
工 后 的 检验 ， 弧 形 准确 度 高 ， 但 程序 较 多 。 

用 平底 立 铣 刀 加 工 图 5-15 所 示 的 空间 圆柱 曲面 ， 当 采用 “ 行 切 法 ”加 工 
时 ， 在 YOZ 平面 内 两 轴 联 动 ，X 向 作 周期 进 给 ， 每 次 单 向 切削 循环 过 程 中 ， 刀 
具 式 轴 位 置 不 变 ， 从 而 形成 一 条 空间 曲线 ， 委 迹 如 图 5-15a 所 示 ， 当 采用 “ 阶 
梯 法 ”加 工时 ， 以 Z 轴 进 行 分 层 切 削 ， 依 次 步 步 逼 近 ， 每 次 单 向 切削 循环 时 ， 
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技术 要 求 : 
1. 未 注 尺 寸 公差 为 IT13; 
2. 去 毛刺 。 





图 $-14 空间 圆柱 面 零 件 例题 




















图 5-15 曲面 加 工 路 线 示 意 
a) 行 切 法 b) 阶梯 法 

刀具 了 轴 位 置 不 变 ， 在 XO7 平面 内 轨迹 如 图 5-15b 所 示 。“ 行 切 法 ”与 “阶梯 
法 ”都 是 近似 的 加 工 方法 ， 加 工 精度 与 分 隔 、 分 阶 的 密度 有 直接 的 关系 ， 下 面 
我 们 将 分 别 介绍 这 两 种 程序 编制 方法 。 

2) 程序 编制 如 下 : (FANUC 0i 数控 系统 ) 

中 行 切 法 编制 曲面 程序 : 

05301; 程序 名 

N010 G17 G90 G94 G21 G40 G49 G80 G69 G15 G53; 系统 参数 初始 化 

N015 G52 X0 Y0 Z0; 取消 局 部 坐标 系 

N020 G50. 1 X0 Y0; 取消 可 编程 镜像 

N025 M03 S1500; 主轴 正 转 ， 转速 1 500r/min 
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N030 G54 G00 Z100.0; 快速 移 到 初始 平面 

N035 X80. 0 Y40. 0; 刀具 快速 移动 到 下 刀 点 

N040 G52 X69. 5 Y0.0 20.0; 以 曲面 顶点 为 零点 ， 建 立 局 部 工件 坐标 系 

N045 G19 G01 Z - 10.0 F1000 M08; 建立 YO0Z 平面， 以 1 000mm/min 的 工 
进 速度 下 降 至 曲面 切削 高 度 ， 打 开 切 
前 液 

N050 #] =0. 1; XX 轴 分 层 切 削 步 距 赋 给 变量 机 

N055 松 =5; 刀具 半径 由 给 变量 护 

N060 GOL X[2* 起 ] Y[30 + 可 ]F200; 直线 搬 补 到 曲面 切削 延长 线 上 

N065 WHILE[# 要 GE -12.2]DO1; 如 果 #l < -12.2mm， 则 程序 跳 转 至 N130 

程序 段 

N070 G01 X -所 F300; 和 向 分 层 直 线 插 补 

N075 G03 Y 埠 Z0 R50.0; 逆 时 针 圆 弧 插 补 至 圆 弧 R50mm (R25mm) 顶点 

N080 G01 Y - 松 ; 直线 插 补 ,使 刀具 中 心 往 左 偏离 弧 顶 点 一 个 刀具 半径 

N085 G03 Y[ -20 - 埠 ]Z -10.0 R25.0; 闭 时 针 圆 弧 插 补 至 圆 弧 R25mm 左 

侧 终点 

N090 # =#1 +0.1; 下 向 递增 一 个 分 层 均值 

N095 下 机 LT -12.02 GOTO130; 如 果 #lL < - 12.2mm， 则 程序 跳 转 至 N130 

程序 段 

N100 G01 X -村 ; 七 向 直线 搬 补 ， 工 进 一 个 分 层 均 值 

N105 G02 Y -把 Z0.0 R25.0; 顺 时 针 圆 弧 插 补 至 圆 孤 R25mm (R50mm) 项 

点 

N110 G01 Y 埠 ; 直线 插 补 ,使 刀具 中 心 往 右 偏 离 弧 顶点 一 个 刀具 半径 

N115 G02 Y[30 + 要 ]Z -10.0 R50.0; 顺 时 针 圆 了 弧 插 补 至 圆 弧 R50mm 终点 

N120 # =# +0.1; 总 向 递增 一 个 分 层 均值 

N125 END1; 循环 1 结束 ， 返 回 循环 起 始 段 N065 

N130 G17 G00 Z200. 0 M09; 建立 XOY 加 工 平 面 ， 刀 具 快 速 抬 起 至 工件 表面 

上 200mm 处 ， 关 闭 切 削 液 

N135 G52 X0.0 Y0.0; 取消 局 部 坐标 系 

N140 G00 X80. Y0.0 M05; 刀具 快速 移动 至 工件 右 侧 ， 主 轴 停 止 

N145 M30; 程序 结束 ， 返 回程 序 开头 

@) 阶梯 法 编制 曲面 程序 : 

05302; 程序 名 

N010 G17 G90 G94 G21 G40 G49 G80 G69 G15 G53; 系统 参数 初始 化 

N015 G52 X0 Y0 Z0; 取消 局 部 坐标 系 
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N020 G50. 1 X0 Y0; 取消 可 编程 镜像 

N025 M03 S1500; 主轴 正 转 ， 转 速 1 500r/min 

N030 G54 G00 G43 H04 Z100. 0 ; 建立 刀具 长 度 补偿 ， 并 快速 移 到 初始 平面 
N035 X80. 0 Y40. 0; 刀具 快速 移动 到 下 刀 点 

N040 G01 Z -10.0 F1000; 以 1 000mm/min 的 进 给 速度 下 降 至 曲面 切削 高 度 
N045 #l = -10.0; R50mm 圆 弧 Z 向 起 始 坐标 值 

N050 杞 =5; 刀具 半径 

N055 CO1 X[80 + 杞 ] Y[30.0+ 杞 ]F300 M08; 直线 插 补 至 圆 驳 R50mmX 向 
延长 线 上 ， 打 开 切 前 液 
N060 WHILE[ 机 LE0]DO1; 如 果 机 >0， 则 程序 跳 转 至 N115 程序 段 

N065 G91 G01 X -13.0 F300; 和 向 直线 搬 补 ， 相 对 值 工 进 一 个 曲面 厚度 值 
N070 # =#L +0.1; Z 向 递增 一 个 均值 分 层 数 

N075 下 所 GTO GOTO 115; 如 果 机 >0， 则 程序 跳 转 至 N115 程序 段 

N080 #3 = SQRT[50 * 50 - [50 -#1] x* [50 一 #1]]; R50mm 圆 弧 上 工 向 坐 
标 值 

N085 G90 G01 Y 招 Z 持 ; 绝对 值 直 线 搬 补 ， 工 进 到 下 一 个 循环 起 始点 

N090 G91 X13; 和 向 直线 插 补 ， 相 对 值 工 进 一 个 曲面 厚度 值 

N095 #1 =#1 +0.1; Z 向 递增 一 个 均值 分 层 数 

N100 #3 = SQRT[50*50 - [50 -#1] x* [50 一 #1]]; R50mm 圆 弧 上 工 向 坐 
标 值 

N105 G90 GO1 Y 招 Z#] ; 绝对 值 直 线 搬 补 ， 工 进 到 下 一 个 循环 起 始点 

N110 END1; 循环 1 结束 ， 返 回 循环 起 始 程序 段 N060 

N115 G90 X80 Y -把 Z0; 直线 搬 补 到 R25mm 圆 弧 循环 起 始点 ,刀具 往 左 偏 
离 一 个 刀具 半径 值 

N120 WHILE[ #1GE -10]D02;， 如 果 # < - 10mm， 则 程序 跳 转 至 N175 程 
序 段 

N125 #3 = -SQRT[25*25 -[25 一 提 ] *[25 -#1]]; R25mm 圆 弧 上 了 向 从 
标 值 

N130 G90 G01 Y 招 Z#] ; 绝对 值 直线 搬 补 ， 工 进 到 下 一 个 循环 起 始点 

N135 G91 G01 X -13 F300; 对 向 直线 插 补 ， 相 对 值 工 进 一 个 曲面 厚度 值 
N140 #1 =#1 -0.1; Z 向 递减 一 个 均值 分 层 数 

N145 IF[#1LT -10] GOTO 175; 如 果 #1 < - 10mm， 则 程序 跳 转 至 N175 程 
序 段 

N150 #3 = -SQRT[25 *25 -[25 -机 ]*[25- 机 ]];，R25mm 圆 踊 上 了 向 坐 
标 值 
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N155 G90 GO1 Y 招 Z#] ; 绝对 值 直线 搬 补 ， 工 进 到 下 一 个 循环 起 始点 

N160 G91 X13; 外向 直线 插 补 ， 相 对 值 工 进 一 个 曲面 厚度 值 

N165 #1 =#1 -0.1; Z 向 递减 一 个 均值 分 层 数 

N170 END2; 循环 2 结束 ， 返 回 循环 起 始 程序 段 N120 

N175 G17 G90 G00 Z200. 0 M09 H00; 建立 XO7 平面 ， 刀 具 快 速 抬 起 至 工件 
表面 上 200mm 处 ， 关 闭 切 削 液 ， 取 消 
刀具 长 度 补偿 

N180 G00 X80. Y0.0 M05; 刀具 快速 移动 至 工件 右 侧 ， 主 轴 停 目 

N185 M30; 程序 结束 ， 返 回程 序 开头 


5. 3.2 在 不 同 平面 (G17，G18，G19) 加 工 空间 凹 圆柱 面 的 编程 实例 


例题 5-8: 用 行 切 法 和 阶梯 法 分 别 编制 如 图 5-16 中 空间 凹 圆柱 面 的 精 加 工 
程序 。 











12(97) 三 















































VG CN 47° 
< ON 
4 学 


技术 要 求 : 
1. 未 注 尺 寸 公差 为 IT13， 
2. 去 毛刺 。 




















图 5-16 ”四 圆 柱 零 件 加 工 例题 


解 : 1) 工艺 分 析 : 由 图 5-16 所 示 可 知 ， 在 工件 的 左 侧 有 一 长 60mm 宽 
15. Smm 由 R50mm 组 成 的 四 圆柱 曲面 。 如 果 我 们 将 原 工件 坐标 零点 设置 在 
40mm 圆 档 中 心 上 表面 ， 水 平方 向 为 了 轴 ， 纵向 为 Y 轴 ， 垂 向 为 Z 轴 ， 在 编制 
左 侧 辐 圆柱 曲面 程序 时 ， 最 好 在 四 圆 柱 曲 面 项 点 上 方 建立 一 个 新 坐标 系 ， 建 立 
G19 (到 平面 ) 加 工 平面 (如 图 5-17a 所 示 )， 由 题 意 分 别 采用 “ 行 切 法 ”和 
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“阶梯 法 ”对 止 圆柱 曲面 进行 粗 、 精 铣削 编程 加 工 〈 如 上 图 5- 17a 所 示 ) 。 先 使 
用 立 铣 刀 采用 阶梯 法 粗 铣 去 余 量 ， 再 使 用 球 头 立 铣 刀 采 用 图 5- 17b 所 示 行 切 法 ， 
精 铣 四 圆柱 曲面 ， 或 者 采用 图 5- 17c 所 示 阶 梯 法 ， 精 铣 凹 圆柱 曲面 。 各 相互 关系 
如 图 5-17d 所 示 。 
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c) d) 


图 5-17 球面 加 工 示 意 
a) 立 铣 刀 阶梯 法 粗 铣 去 余 量 b) 球 头 铣 刀 精 铣 球面 
c) 球 头 铣 刀 阶梯 法 精 铣 球 面 d) 变量 关系 























2) 程序 编制 如 下 : (FANUC 0i 数控 系统 ) 
Qa 阶梯 法 粗 铣 曲面 程序 : 

05303 ; 程序 名 

N010 M06 T01; 调用 1 号 刀 ($10mm 直 柄 立 铣 刀 ) 

N012 G17 G90 G94 G21 G40 G49 G80 G69 G15 G53; 系统 参数 初始 化 

N014 G52 X0 Y0 Z0; 取消 局 部 坐标 系 

N016 G50. 1 X0 Y0; 取消 可 编程 镜像 

N018 M03 S800; 主轴 正 转 ， 转 速 800r/min 

N020 G54 G00 Z150. 0; 刀具 快速 下 降 至 工件 表面 150mm 处 ， 并 快速 移 到 初 
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始 平面 
N025 X -80. 0 Y0. 0; 刀具 快速 移动 到 下 刀 点 
N030 G52 X69.5 Y0.0 Z0.0; 以 坐标 点 ( -69.5，0，0) 为 零点 ， 建 立 局 
部 工件 坐标 系 
N035 #]l =50.0; 四 圆 孤 半径 
N040 把 =6.0; 将 平底 立 铣 刀 刀具 半径 赋 给 变量 妨 
冯 =10.0; 工件 表面 到 曲面 底面 的 高 度 
N045 择 =INT[SQORT[ 所 * 吉 - 失 * 殷 ] -[ 查 一 执 ]]; 将 切削 深度 分 层次 数 
取 整 赋 给 变量 订 





N050 净 =15.5; 曲面 厚度 

N055 G01 Z- 拉 F1000 M08; 以 1000mm/min 的 进 给 速度 下 降 至 曲面 切削 高 
度 ， 打 开 切 削 液 

N060 X[ -起 -1]Y0 F500; 刀具 快速 移动 ， 接 近 目 球 中 心 一 侧 

N065 X[ 埠 + 将 +1]F80; 刀具 以 80mm/min 的 速度 直线 插 补 至 凹 球 右 侧 
N070 #6 = 机; 螺旋 下 刀 每 次 的 深度 赋 给 变量 丰 

N075 WHILE[ 吉 LE 所 ]DO1;， 如 果 妃 > 机 ， 则 程序 跳 转 至 N0125 程序 段 
N080 失 = 可 +3; 均值 递增 3mm 

N085 要 =INT[SQRT[ 址 * 相 - 护 * 杞 ]-[ 相 -要 ]]; 将 切削 深度 分 层次 数 
取 整 赋 给 变量 地 























N090 G01 Z[ -要 ]F500; 分 层 切 削 

N095 Y[ 埠 - 尊 ]F300; 刀具 直线 插 补 至 矩形 上 边 

N100 X[ -[#6+1]]F120; 直线 插 补 至 四 圆柱 曲面 左 侧 

N105 Y[ -[ 吉 - 拍 ]]F300; 刀具 直线 搬 补 至 矩形 下 边 

N110 X[ 打 + 桨 +1]F120; 直线 搬 补 至 四 圆柱 曲面 右 侧 

N115 Y0 F300; 刀具 退回 中 心 

N120 END1; 循环 1 结束 ， 返 回 循环 起 始 程序 段 N0075 

N125 G00 Z150.0 M09; 刀具 快速 抬 起 至 工件 表面 上 150mm 处 ， 关 闭 切 
削 液 

N130 G52 X0.0 Y0.0 Z0.0; 取消 局 部 坐标 系 

N135 G00 X -80.0 Y0.0 M05; 刀具 快速 移动 至 工件 左 侧 ， 关 闭 切削 液 
N140 M30; 程序 结束 ， 返 回程 序 开头 

@) 阶梯 法 精 铣 曲面 程序 : 

N010 M06 T03; 调用 3 号 刀 ($10mm 球 头 铣 刀 ) 

N012 G17 G90 G94 G21 G40 G49 G80 G69 G15 G53; 系统 参数 初始 化 
N014 G52 X0 Y0 Z0; 取消 局 部 坐标 系 
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N016 G50. 1 X0 Y0; 取消 可 编程 镜像 

N018 M03 S1800; 主轴 正 转 ， 转 速 1 800r/min 

N020 G56 G00 Z150. 0; 刀具 快速 下 降 至 工件 表面 150mm 处 ， 并 快速 移 到 初 
始 平面 

N025 X -80. 0 Y0. 0; 刀具 快速 移动 到 下 刀 点 

N030 G52 X -69.5 Y0.0 Z0.0; 以 坐标 点 ( -69.5，0,，0) 为 零点 ， 建 立 局 
部 工件 坐标 系 








N035 #1 =50.0; 四 圆 孤 半径 
=5.0; 将 球 头 铣 刀 刀具 半径 赋 给 变量 坊 
冯 =10.0; 工件 表面 到 曲面 底面 的 高 度 
拉 =15.5; 曲面 厚度 
冰 =ACOS [[ 所 -将 ]/#]; 圆 弧 圆 心 与 工件 表面 起 始 角度 
#6 = 将 ; 将 起 始 角 度 值 将 赋 给 中 间 变 量 #6 
N040 WHILE[ 指 GE -将 ]DO1; 如 果 打 < -的 ， 则 程序 跳 转 到 N095 程序 段 
N045 妃 =[ 柑 -要 ] -[ 记 -起 ]*COS[ 拍 ]; 圆 踊 上 当前 点 2 向 坐标 值 
#8 =[#1 - 埠 ]*SIN[ 拍 ]; 圆 弧 上 当前 点 了 向 坐标 值 
N050 G19 G90 GO1 Y 格 Z47 FE500; 绝对 值 编 程 ， 直 线 插 补 到 循环 起 点 
N055 G91 X[ 失 +0.5]F200; 蕊 向 直线 搬 补 ， 增 量 进 给 一 个 曲面 厚度 值 
N060 #6 =#6 -5; 角度 均值 递减 
N065 IF 区 LT[ - 交 ]GOTO95;， 如果 < -将 ， 则 程序 跳 转 至 N095 程序 段 
N070 疙 =[ 抽 -要 ] -[ 记 -起 ]*COS[ 拍 ]; 圆 踊 上 当前 点 2 向 坐标 值 
#8 =[#1 - 埠 ]*SIN[ 拍 ]; 圆 弧 上 当前 点 了 向 坐标 值 
N075 G90 Y 要 4 Z 相 3; 绝对 值 编程 ， 直 线 插 补 到 下 一 个 循环 起 点 
N080 G91 X[ -二 -0.5]; 和 向 直线 搬 补 ， 增 量 进 给 一 个 曲面 厚度 值 
N085 #6 =#6 -5; 角度 均值 递减 
N090 END1; 循环 1 结束 ， 返 回 循环 起 始 程序 段 N040 
N095 G52 X0 Y0 Z0; 取消 局 部 工件 坐标 系 
N100 G17 G00 Z150 M09; 
转换 为 XOY 加 工 平 面 ， 刀 有 具 快速 上 升 至 工件 表面 130mm 处， 关闭 切 
削 液 
N105 X -100 YO M05; 刀具 快速 退 到 工件 左 侧 ， 主 轴 停 止 
N110 M30; 程序 结束 ， 返 回程 序 开头 
@) 行 切 法 精 铣 曲 面 程 序 : 
N010 M06 T03; 调用 3 号 刀 ($10mm 球 头 铣 刀 ) 
N012 G17 G90 G94 G21 G40 G49 G80 G69 G15 G53; 系统 参数 初始 化 
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N014 G52 X0 Y0 Z0; 取消 局 部 坐标 系 

N016 G50. 1 X0 Y0; 取消 可 编程 镜像 

N018 M03 S1800; 主轴 正 转 ， 转 速 1 800r/min 

N020 G56 G00 Z150. 0; 刀具 快速 下 降 至 工件 表面 150mm 处 ， 并 快速 移 到 初 
始 平面 

N025 X -80. 0 Y0.0; 刀具 快速 移动 到 工件 左 侧 

N030 G52 X -69.5 Y0.0 Z0.0; 以 坐标 点 ( -69.5, 0, 0) 为 零点 ， 建 立 局 
部 工件 坐标 系 








N035 # =50.0; 四 圆 孤 半径 
失 =5.0; 将 球 头 铣 刀 刀具 半径 赋 给 变量 坊 
冯 =10.0; 工件 表面 到 曲面 底面 的 高 度 
由 =15.5; 曲面 厚度 
#6 =ACOS[[ 相 - 妆 ] /机 ]; 圆 弧 圆心 与 工件 表面 起 始 角度 
冰 =0; 和 向 分 层 切削 初始 值 
#9 =0.1; 向 分 层 弟 进步 距 
#7=[ 挂 - 担 ] -[ 提 - 损 ] * COS[ 指 ]; 圆 弧 曲面 顶点 的 2 向 坐标 值 
#8 =[#1 - 埠 ]*SIN[ 拍 ]; 圆 弧 曲 面 顶点 的 了 向 坐标 值 
N040 G19 G90 GO1 X -1.0 Y#8 Z#7 F500; 
建立 YO0Z 平面 ,刀具 以 500mm/min 的 进 给 速度 移动 到 循环 起 点 
N045 WHILE[ 梅 LE 树 ]DO1;， 如 果 兹 入 树 ， 则 程序 跳 转 到 N090 程序 段 
N050 G01 X 攀 F200; 对 向 分 层 切 前 工 进 一 个 步 距 
N055 G02 Y- 招 Z 打 R[ 提 - 扰 ]F200; 直线 插 补 至 曲面 右 侧 
N060 她 = 将 + 反 ; 步 距 均值 递增 
N065 IF 将 GT 到 GOTO090;， 如 果 状 > 机， 则 程序 跳 转 至 N090 程序 段 
N070 G01 X 将 ; 和 向 分 层 切 削 再 工 进 一 个 步 距 
N075 G90 G03 Y 招 7 所 R[ 直 - 志 ]F200; 直线 搬 补 至 曲面 右 侧 
N080 她 = 将 + 反 ; 步 距 均值 递增 
N085 END1; 循环 1 结束 ， 返 回 循环 起 始 程序 段 N045 
N090 G52 X0 Y0 Z0; 取消 局 部 工件 坐标 系 
N095 G17 G00 Z150 M09; 切换 为 G17 加 工 平面 ， 刀 具 快 速 上 升 至 工件 上 表 
面 130mm 处 ， 关 闭 切削 液 
N100 X -100 Y0 M05; 刀具 快速 退 到 工件 左 侧 ， 主 轴 停 目 
N105 M30; 程序 结束 ， 返 回程 序 开头 
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5. 4 球 头 铣 刀 切削 工件 时 切削 用 量 的 编程 疑点 


在 用 球 头 立 铣 刀 铣 削 曲面 时 ， 球 头 刀 的 切削 刃 面 上 一 点 与 曲面 始终 处 于 相 
切 ， 而 此 时 球 头 刀 上 切削 平面 上 的 切削 刃 半 径 < 球 头 刀 名 义 半径 。 因 此 ， 我 们 在 
计算 主轴 转速 时 ， 此 时 的 刀具 半径 不 应 该 是 球 头 刀 的 名 义 半 径 ， 而 应 是 实际 球 头 
刀 切 前 刃 处 的 球面 半径 ， 如 图 5-18 中 的 Ri、R,、Rs 所 示 。 





























图 5-18 球面 上 各 点 处 的 实际 切削 半径 
根据 切削 用 量 的 主轴 转速 计算 公式 : 


1000xU 
TxD ， 


F=nxf, xz; 

式 中 nn 主轴 转速 ，r/min; 

UU 一 一 精 加 工 切 前 速度 ，m/min; 

刀 一 一 刀具 名 义 直径 ，mm; 

一 一 思 具 进 给 速度 ，mm/ min; 

/一 一 思 具 每 从 进 给 量 ，mm/ 具 ; 
刀具 齿 数 。 

此 时 公式 中 的 刀具 直径 (D) 是 个 变量 ， 它 随 着 刀具 切削 刃 处 与 刀 心 的 连 线 
与 刀具 轴线 的 角度 的 变化 而 变化 ， 如 图 5-18 中 的 rl 、r,、r3; 又 因为 主轴 的 转速 
与 刀具 的 直径 是 成 反比 的 ， 所 以 球 头 铣 刀 在 切削 曲面 时 ， 球 面 上 各 点 处 的 主轴 转 
速 都 要 比 球 头 刀 周 齿 上 的 转速 高 。 同 理 ， 由 刀具 切削 进 给 速度 计算 公式 =n x 
fxz 可 知 ， 进 给 速度 与 主轴 转速 是 成 正比 的 ， 它 随 着 主轴 转速 的 增 大 而 增 大 。 

由 图 5-18 可 计算 出 切 前 为 处 的 半径 值 : 

Ri 23°%° = R x cosri 3, … 


例题 5-9: 用 $10mm 高 速 钢 球 头 铣 刀 精 铣 如 图 5-19 所 示 的 四 半球 曲面 。 求 








各 
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出 球面 上 各 点 处 的 切削 速度 

















图 5$-19 球 目 半球 各 点 处 切削 速度 例题 

解 : 假设 ,我 们 取 切 前 速度 (V) 为 40m/min， 每 齿 进 给 量 为 0. 1mm， 则 主 

轴 转 速 应 为 
1000x40 4000 

TX2x5xcos(y) Txcos(y)’ 
程序 编制 如 下 : (FANUC 0i 数控 系统 ) 
05120; 程序 名 
N010 M06 T01; 调用 1 号 刀 ($10mm 直 柄 立 铣 刀 ) 
N012 G17 G90 G94 G21 G40 G49 G80 G69 G15 G53; 系统 参数 初始 化 
N014 G52 X0 Y0 Z0; 取消 局 部 坐标 系 
N016 G50. 1 X0 Y0; 取消 可 编程 镜像 
N018 M03 S800; 主轴 正 转 ,转速 800r/min 
N020 G54 G43 G00 Z150.0 HO01; 调用 刀具 长 度 补偿 ， 刀 有 具 快速 下 降 至 工件 
表面 150mm 处 ， 并 快速 移 到 初始 平面 
N025 X0. 0 Y0. 0; 刀具 快速 移动 到 下 刀 点 
N030 #1 =5; 0 

失 =40; 将 球 工件 的 半径 

#3 =90; ead 变量 把 

树 =5; 将 步 距 角度 赋 给 变量 本 
N035 Z0; 刀具 快速 下 降 至 工件 2 向 零点 处 
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N040 WHILE [ 雪 GE0] DO01; 如 果 雪 <0， 则 程序 跳 转 至 N095 程序 段 

N045 #101 = 把-ABS[[ 松 -要 ] *COS[ 拘 ]; 将 计算 得 出 的 刀具 半径 补偿 值 
的 绝对 值 赋 给 变量 所 01 

N050 IF 冯 EQ0 GOT060; 如 果 霓 =0， 则 程序 跳 转 至 N060 程序 段 

N055 #102 =4000X[PI* COS[ 娄 ]];， 计算 球面 上 的 瞬时 主轴 转速 

#103 =#102 * 0.1 *2; 计算 刀具 的 瞬时 进 给 速度 

N060 G01 Z[[ 坊 -机 ]*SIN[ 霓 ]] F350; Z 向 直线 插 补 至 背 吃 刀 量 

N065 G41 X 杞 D101; 建立 刀具 左 补 偿 ， 直 线 播 补 至 切削 圆 半 径 上 

N070 S#102 F#103; 球面 上 的 瞬时 主轴 转速 和 瞬时 进 给 速度 

N075 G03 工 - 杞 ; 道 时 针 圆 弧 插 补 铣 前 整 臣 
N080 G40 G00 X0; ， 取 消 刀 具 半 径 补 偿 ， 刀 有 具 快速 退 到 圆心 
N085 雪 = 雪 - 岩 ; 步 距 角 均值 递减 

N090 END1; 循环 1 结束 ， 返 回 循环 起 始 段 N040 

N095 G49 G00 Z150 M09; 取消 刀具 长 度 补偿 ， 关 闭 切 削 液 
N100 X -100 Y0 M05; 刀具 快速 退 到 工件 左 人 出， 主轴 停止 
N105 M30; 程序 结束 ， 返 回程 序 开头 





A 
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在 编制 数控 铣 〈 车 ) 削 零 件 程序 时 ， 除 了 要 求 程 序 格式 、 指 令 代 码 正确 无 
误 外 ， 还 要 求 坐标 值 计算 精确 ,但 这 些 还 不 足以 保证 所 加 工 零 件 的 尺寸 正确 性 ， 
影响 零件 太 寸 还 有 下 面 几 点 原因 。 





6.1 零件 尺寸 公差 对 程序 编制 的 影响 


零件 的 许多 尺寸 标注 有 公差 ， 且 公差 带 的 位 置 不 可 能 一 致 ， 而 数控 加 工程 序 
一 般 是 按 零 件 轮廓 的 确切 坐标 点 来 编制 的 ， 因此， 各 图 形 几何 元 素 间 的 相互 关系 
(如 相 切 、 相 交 、 垂 直 和 平行 等 ) 应 明确 ， 各 种 几何 元 素 的 条 件 要 充分 ， 应 无 引 
起 矛盾 的 多 余 尺 十 或 者 影响 工序 安排 的 封闭 尺寸 等 。 程 序 大 多 是 按 零件 的 基本 尺 
才 编 制 ， 忽 略 了 公差 带 位 置 的 影响 。 这 样 ， 即 使 数控 机 床 的 精度 很 高 ， 加 工 出 的 
零件 也 有 可 能 不 符合 其 尺寸 公差 要 求 。 如 图 6-1 和 图 6-2 所 示 零 件 ， 在 图 6-1 车 
前 零件 中 ，$40mm 尺寸 为 基 轴 制 ，$35mm 尺寸 为 基 孔 制 过 渡 配 合 ，4$25mm 尺寸 
为 基 孔 制 过 鳃 配合 ，3 个 尺寸 的 公差 带 位 置 不 同 ， 如 果 编 程 仍 按 其 基本 尺寸 
$40mm、g35mm 二 $25 mm, 而 不 考虑 公差 带 位 置 的 影响 ， 就 可 能 使 某 个 尺寸 加 
工 不 符合 要 求 。 同 样 ， 在 图 6-2 铣削 零件 中 ， 零 件 轮廓 各 处 太 才 公差 带 也 都 不 
同 ， 如 用 同一 把 铣 刀 、 同 一 个 刀具 半径 补偿 值 编程 加 工时 ， 就 非常 难 同时 保证 各 
处 尺寸 在 尺寸 公差 范围 之 内 。 

这 时 解决 这 一 问题 的 有 效 方法 
有 两 种 : 中 兼顾 各 处 尺寸 公差 ,在 
编程 计算 时 ， 改 变 轮廓 尺寸 并 移动 
公差 带 ， 改 为 对 称 公 差 ， 采 用 同一 
把 车 〈 铣 ) 刀 和 同一 个 刀具 半径 补 
偿 值 加 工 ， 如 图 6-1 和 图 6-2 中 括号 
内 的 尺寸 ， 其 公差 带 均 作 了 相应 改 
变 ， 计算 与 编程 时 用 括号 内 尺寸 来 图 6-1 车 前 零件 尺寸 公差 对 编程 的 影响 
进行 ，@ 仍 以 图 样 中 的 名 义 尺 寸 计 算 和 编程 ， 用 同一 把 车 ( 狗 ) 刀 加 工 ， 在 不 
同 加 工 部 位 编 入 不 同 的 刀具 号 ， 加 工时 赋予 不 同 的 刀具 补偿 值 ， 但 这 样 做 ， 操 作 
者 会 感到 非常 麻烦 ， 而 且 在 圆 弧 与 直线 、 同 弧 与 圆 缴 处 也 不 容易 办 到 。 

































































(39.985 十 0.015) 
$35+0.012 
(25.038+0.01) 
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50_92 (99.98 十 0.04) 


(49.9+0.10) 









(830.0185 土 0.0185) 















图 6-2 钳 前 零件 尺寸 公差 对 编程 的 影响 


此 外 ， 还 有 一 些 封闭 尺寸 ， 如 图 6-3 所 示 ， 为 了 同时 保证 三 个 孔 的 孔 间 距 公 
差 ， 直 接 按 名 义 尺寸 编程 是 不 行 的， 在 编程 时 必须 通过 尺寸 链 的 计算 ,对 原 孔 位 
尺寸 进行 适当 调整 ， 保 证 加 工 后 的 孔 距 尺寸 符合 公差 要 求 。 实 际 生产 中 有 诸多 与 
此 相 类 似 情况 ， 编 程 时 一 定 要 引起 注意 。 








80 士 0.05 










40 士 0.05 


44.72 士 0.05 








图 6-3 零件 的 封闭 尺寸 对 编程 的 影响 


6.2 ”机床 间 隐 对 程序 编制 的 影响 


当 数 控 机 床 长 期 使 用 或 由 于 其 本 里 传 动 系统 结构 上 的 原因 ， 有 可 能 存在 反 向 
死 区 误差 。 这 时 ， 可 在 数控 编程 和 加 工时 采取 一 些 措 施 ， 以 消除 反 向 死 区 误差 ， 
提高 加 工 精 度 。 尤 其 是 当 被 加 工 的 零件 尺寸 精度 接近 数控 机 床 的 重复 定位 精度 
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时 ， 更 为 重要 。 
6.2.1 机 床 间隙 对 轮廓 程序 编制 的 影响 


如 图 6-4 所 示 ， 精 加 工 工 件 轮廓 顺序 为 a 一 b 一 ce 一 4， 如 采用 如 图 6-5 所 示 
的 刀具 移动 路 线 就 不 妥 ， 因 为 从 1 到 2 的 运动 方向 与 从 3 到 4 相反 ， 会 产生 反 向 
间 院 ， 如 改 为 图 6-6 所 示 的 刀具 移动 路 线 ， 精 加 工时 刀具 在 径 向 的 移动 保持 尺寸 
连续 递增 趋势 ， 在 轴 向 的 移动 保持 尺寸 连续 向 左 趋势 ， 这 样 便 消除 了 机 床 的 反 向 
间隙 的 影响 。 

















图 6-4 车 、 铣 零件 精 加 工 轮廓 






































图 6-5 车 、 铣 零件 精 加 工时 刀具 移动 路 线 


























图 6-6 编程 后 刀具 实际 移动 路 线 
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6. 2.2 机 床 间隙 对 孔 间 距 程 序 编制 的 影响 


如 图 6-7 所 示 ， 工 件 的 1、2、3、4 和 孔 的 孔 距 要 求 精确 ， 设 编程 坐标 系 原点 
在 工件 中 心 点 ， 对 刀 点 (程序 起 点 ) 也 为 同一 点 。 如 图 6-7 左 图 刀具 移动 路 线 
为 原点 0 一 1 一 2 一 3 一 4 和 孔 ， 则 会 产生 反问 间隙， 如 改 为 原点 0 一 P 一 1 一 2 一 3 一 
4， 即 蕊 方向 和 了 了 方向 的 尺寸 保持 连续 递减 或 递增 趋势 ， 如 保持 连续 递增 和 递减 
编程 有 困难 ， 则 应 加 过 渡 点 ， 如 图 6-7 右 图 中 的 P, 点 ， 刀 具 移 动 为 户 一 1 一 2 一 
3 一 4， 改 为 P 一 1 一 2 一 3 一 P 一 4， 就 可 消除 机 床 反 向 间隙 。 
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图 6-7 有 了 筷 距 加 工 要 求 的 零件 





6. 3 圆 弧 参 数 计算 误差 对 程序 编制 的 影响 


在 按 零 件 图 纸 尺寸 计算 圆 弧 参数 ( 圆 弧 切 点 、 终 点 坐标 、 所 在 圆 的 圆心 坐 
标 ) 时 ， 误 差 总 是 难免 的 。 特 别 是 在 两 个 圆 或 两 个 以 上 的 圆 连续 相 切 或 相交 时 ， 
会 产生 较 大 误差 积累 ， 其 结果 往往 使 得 圆 弧 起 点 相对 于 圆心 的 增 量 值 人 y 的 误 
差 增 大 ( 即 VPR+ 了 及 关 R)。 在 图 6-8 中 ， 圆 0, 与 圆 0, 的 切 点 7 既是 圆 0 的 终 
点 又 是 0, 的 起 点 ，0, 的 切 点 与 圆 0; 的 切 点 有 既是 圆 0, 的 终点 又 是 0 的 起 
点 ， 在 这 种 情况 下 极 易 产生 较 大 计算 误差 的 积累 ,该 积累 误差 最 终 要 反映 在 人 
J 值 上 。 当 了 了、J 值 误差 超过 一 定 限 度 时 ， 机 床 控 制 精 度 便 难 以 接受 ,会 拒绝 执行 
该 圆 弧 指令 (报警 ， 因 找 不 到 圆 弧 终 点 )。 特 别 是 当 误 差 处 于 机 床 控 制 精度 所 多 
许 的 最 大 圆 弧 插 补 误差 附近 时 (临界 状态 ) ， 常 常会 发 生机 床 控 制 精度 有 时 勉强 
能 接受 ， 有 时 又 不 予 接受 的 情况 ， 这 样 反而 更 危险 ， 其 隐患 很 难 查 找 ， 同 时 也 极 
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易 造 成 在 不 一 定 什么 时 候 铣 坏 工 
件 的 情况 。 因 此 ， 在 计算 之 后 一 
定 要 注意 复 验 1、J 值 的 误差 ,一 
股 应 保证 ，| VE+ 严 -R| < 子 
ef 〈 控 制 精度 允许 的 最 大 圆 弧 插 
补 误差 ) 。 如 验证 达 不 到 上 述 要 
求 时 ， 可 根据 实际 零件 图 形 改 动 
一 下 圆 驳 半径 值 或 圆心 坐标 (在 
许可 的 范 转 内 ) 或 采 用 互 相 图 6-8 圆 跌 参数 计算 误差 对 编程 的 影响 
“ 借 ” 一 点 误差 的 方法 来 解决 ， 或 者 改 用 圆 狐 终点 坐标 和 圆 狐 半径 尺 来 编程 。 
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6.4 ” 转 接 叫 圆 弧 对 程序 编制 的 影响 


对 于 直线 轮廓 所 夹 的 凹 圆 孤 来 说 ， 一 般 可 由 铣 刀 半径 自然 形成 而 不 必 走 圆 孤 
轨迹 。 但 对 于 与 圆 弧 相 切 或 相交 的 转 接 四 圆 孤 来 说 ， 通 常 都 用 走 圆 弧 轨 迹 的 方法 
解决 ， 如 图 6-9 所 示 。 由 于 这 种 转 接 凹 圆 弧 一 般 都 不 大 ， 选 择 铣 刀 直 径 时 往往 受 
其 制约 。 此 外 ,在 实际 加 工 
中 ， 也 有 可 能 为 了 保证 其 他 轮 
廓 的 尺寸 公差 或 用 同一 条 程序 
进行 粗 、 精 加 工 而 采取 放大 刀 
有 具 半 径 补偿 值 的 方法 达到 目 
的 。 但 是 ， 如 果 在 编程 计算 时 
仍 按 图 样 给 出 的 转 接 圆 弧 半 
径 ， 那 就 可 能 使 上 述 工作 受到 
限制 。 其 结果 是 要 么 去 选择 更 
\ 直 径 的 铣 刀 ， 要 么 将 原来 铣 图 6-9” 转 接 凹 圆 弧 对 编程 的 影响 
好 的 磨 小 一 点 ， 而 这 样 做 既 不 
方便 也 不 经 济 ， 还 有 可 能 打 乱 原来 的 程序 (如 行 切 宽度 已 定 ， 铣 刀 改 小 后 有 可 
能 留 下 覆盖 不 了 的 刀锋 ) 。 因 此 ， 最 好 的 办 法 就 是 在 编程 计算 时 ， 把 图 样 中 最 小 
的 转 接 圆 弧 半 径 放 大 一 些 (在 其 加 工 允 许 差 范围 内 ) ， 如 图 6-9 中 的 RI0mm， 放 
大 为 R10. 5mm 或 Rilmm 来 进行 计算 ,以 扩大 刀具 半径 范围 。 当 其 半径 较 小 时 
(如 RSmm) ， 则 可 先 按 大 圆 哆 半径 来 编 ， 再 安排 补 加 工 〈 换 小 直径 铣 刀 来 完 
成 ) 。 
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当 加 工 如 图 6-10 所 示 的 工件 内 轮廓 时 ， 由 于 被 加 工 轮廓 高 度 厂 较 小 ， 内 壁 
转 接 圆 弧 半 径 R 较 大 时 ， 则 应 采用 刀具 切削 为 长 度 工 较 小 ， 直 径 D 较 大 的 铣 刀 
加 工 。 这 样 ， 底 面 A 的 走 刀 次 数 就 较 少 ， 内 轮廓 上 下 斥 才 也 比较 一 致 ， 表 面 质 
量 也 会 比较 好 ， 并 且 它 的 工艺 性 也 较 好 。 反 之 ， 加 工 如 图 6-11 所 示 的 工件 内 轮 
廓 时， 由 于 被 加 工 轮廓 高 度 及 比较 大 ， 而 内 壁 转 接 圆 弧 半 径 R 则 较 小 ， 这 时 采 
用 刀具 切削 为 长 度 工 较 大 ， 直 径 D 较 小 的 铣 刀 加 工时 ， 内 轮廓 上 下 尺寸 就 会 出 
现 不 一 致 ， 表 面 质量 也 差 ; 最 好 的 办 法 是 ， 先 选择 较 大 的 铣 刀 粗 加 工 内 轮廓 ， 最 
后 ， 再 用 一 把 小 于 轮廓 最 小 曲率 半径 的 铣 刀 精 〈 补 )。 通 常 ， 当 民 <0.2 刀 时 ， 则 
最 好 分 粗 、 精 加 工 ， 以 确保 零件 加 工 质量 。 
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图 6-10 RR 较 大 时 图 6-11 RR 较 小 时 





男 外 ， 当 工件 的 内 壁 与 底面 的 转 接 圆 弧 半径 有 尺寸 要 求 时 ,假设 铣 思 直径 D 
一 定时 ， 工 件 的 内 壁 与 底面 转 接 圆 听 半 径 > 越 小 ， 铣 刀 与 铣削 平面 接触 的 最 大 直 
径 d = 刀 -27r 也 越 大 ， 铣 刀 端 刃 铣削 平面 的 面积 越 大 ， 则 加 工 平 面 的 能 力 越 强 ， 
表面 质量 也 就 越 好 。 反 之 工艺 性 越 差 ,， 如 图 6-12、 图 6- 13 所 示 。 

当 底 面 纤 前 面积 大 ， 转 接 圆 弧 半 径 7 也 较 大 时 ， 最 好 先 用 一 把 > 较 小 的 铣 刀 
加 工 ， 再 用 符合 要 求 r 的 刀具 加 工 ， 分 两 次 完成 切削 。 

总 之 ,一 个 零件 上 内 壁 转 接 圆 弧 半 径 尺 寸 的 大 小 和 一 臻 性， 影响 着 加 工 能 
力 、 加 工 质量 和 换 刀 次 数 等 。 
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图 6-12 > 较 小 图 6-13 + 较 大 


6.5 尖 角 处 使 用 过 渡 圆 弧 要 防止 过 切 





有 时 候 ， 由 于 在 用 折线 逼近 曲线 时 没有 注意 到 (或 意 想不到 ) 其 尖 角 是 凸 
还 是 凹 ， 尤 其 是 在 曲线 拐点 附近 不 太 容 易 分 辨 ,这 时 如 在 尖 角 处 采用 过 渡 圆 弧 编 
程 就 很 容易 产生 过 切 现象 ， 如 图 6- 14 左 图 所 示 。 

有 时候 ， 因 上 同型 尖 角 附近 有 轮廓 限制 ， 如 铣 刀 直径 过 大 ， 尖 和 角 处 采用 过 渡 贺 
弧 编 程 也 会 产生 过 切 ， 如 图 6- 14 右 图 所 示 。 

遇 到 上 述 情 况 时 ， 应 放弃 对 此 人 尖 角 处 的 过 渡 圆 弧 编 程 ， 改 用 其 他 方法 。 
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图 6-14 应 注意 的 两 种 过 切 现象 


过 切 处 


工件 曲线 轮廓 过 切 处 





6.6 数控 系统 累积 误差 对 程序 编制 的 影响 


数控 系统 在 进行 快速 移动 和 搬 补 的 运算 过 程 中 ， 会 产生 累积 误差 ， 当 它 达到 
一 定 值 时 ， 会 使 机 床 产生 移动 和 定位 误差 ， 影 响 加 工 精度 。 而 消除 或 减 小 这 类 系 
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统 累积 误差 的 方法 有 下 面 两 种 : 

1) 尽量 用 绝对 方式 编程 ， 绝 对 方式 编程 以 某 一 固定 点 (工件 坐标 原点 ) 为 
基准 ， 每 一 段 程序 和 整个 加 工 过 程 都 以 此 为 基准 。 而 增 量 方式 编程 ， 是 以 前 一 点 
为 基准 ， 连 续 执 行 多 段 程序 ， 这 必然 产生 累积 误差 。 

2) 插入 回 参 考点 指令 机 床 回 参 考点 时 ， 会 使 各 坐标 清 零 ， 这 样 便 消除 了 数 
控 系 统 运算 的 累积 误差 。 在 较 长 的 程序 中 适当 插入 回 参 考点 指令 有 益 于 保证 加 工 
精度 。 比 如 ,， 粗 、 精 加 工时 ， 有 内 、 外 轮廓 加 工时 ， 有 换 刀 要 求 时 ， 均 可 插入 回 
参考 点 指令 ， 这 样 可 以 一 举 两 得 。 





6. 7 揪 补 误差 和 数值 近似 计算 将 影响 程序 编制 的 质量 


程序 编制 时 ， 除 上 述 原因 影响 零件 加 工 质量 外 ， 程 序 编制 中 本 身 还 存在 着 三 
部 分 误差 会 直接 影响 数控 零件 的 加 工 尺 寸 和 质量 ， 它 就 是 在 进行 圆锥 曲线 、 公 式 
曲线 、 列 表 曲 线 等 轮廓 编程 时 ， 所 采用 近似 逼近 计算 零件 轮廓 曲线 时 产生 的 和 逼近 
误差 ; 在 进行 直线 插 补 或 圆 弧 揪 补 段 逼 近 零 件 轮廓 曲线 时 产生 的 插 补 误差 ;在 进 
行 数据 处 理 时 ， 将 小 数 脉冲 圆 整 成 整数 脉冲 时 产生 的 圆 整 误差 。 

数控 零件 加 工时 ， 除 编程 误差 外 ， 还 有 许多 其 他 不 可 避免 的 误差 ， 如 进 给 误 
差 、 定 位 误差 等 等 ， 所 以 编程 误差 只 允许 占 整 个 数控 加 工 误差 的 10% ~ 20% 
左右 。 

要 想 缩 小 编程 误差 ， 就 要 增加 搬 补 段 ， 这 又 将 增加 数值 计算 的 工作 量 。 所 
以 ， 要 合理 选择 编程 误差 。 
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7.1 螺纹 车 削 编 程 疑点 





在 机 械 制造 业 中 采用 数控 车 削 的 方法 加 工 螺纹 是 目前 常用 的 方法 。 与 普通 车 
削 相 比 ， 螺 纹 数控 车 削 的 进 给 速度 要 高 出 10 倍 ， 螺 纹 刃 片 刀 尖 处 的 作用 力 要 高 
100 ~1 000 倍 ， 切 削 速 度 较 快 ， 切 削 力 较 大 和 作用 力 聚 集 范围 较 罕 导 致 螺纹 的 加 
工 难度 高 。 因 此 ， 保 证 数控 车 削 螺 纹 的 精度 成 为 加 工 重点 ， 根 据 大 量 的 实践 证 
明 ， 刀具 的 几何 参数 、 切 悄 液 和 程序 的 编辑 3 个 方面 是 影响 数控 车 前 螺纹 的 精度 
的 关键 。 下 面 我 们 就 从 这 三 个 方面 来 逆 述 如 何 提高 数控 车 前 螺纹 精度 。 


7. 1. 1 提高 数控 车 削 螺纹 精度 的 方法 


1. 选择 合理 的 刀具 几何 参数 

由 图 7-1 可 知 该 螺纹 属于 细 牙 普通 螺纹 ， 选 择 硬 质 合金 三 角形 外 螺纹 车 刀 。 
图 7-2。 在 螺纹 刀 的 两 个 切削 矿 上 磨 出 宽度 为 0.2 ~ 
0.4mm 的 倒 棱 ， 其 g =5"， 由 于 高 速 切削 螺纹 的 时 候 实 际 牙 型 角 会 扩大 ， 因 此 刀 
类 角 应 减 小 30'， 磨 成 59.5* 较 好 。 螺 纹 车 刀 前 ， 后 刀 面 的 表面 粗糙 度 值 必须 很 
小 ， 磨 刀 时 一 定 要 正确 修整 砂轮 或 用 油 石 精 研 刀 具 。 在 安装 螺纹 车 刀 时 要 尽量 减 
少 伸 出 长 度 ， 防 止 刀 杆 刚 性 不 够 ,切削 时 产生 振动 。 螺 纹 车 刀 安 装 高 度 也 很 讲 
究 ， 过 高 或 过 低 都 会 出 现 “ 扎 刀 ” 现 象 。 过 高 ， 则 上 吃 刀 到 一 定 深度 时 ,后 刀 面 
顶 住 工 件 ， 增 大 摩擦 力 ， 造 成 “ 扎 刀 "”; 过 低 ， 则 切 眉 不 易 排出 ， 从 而 把 工件 项 
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图 7-1 接头 零件 (45 钢 ) 
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起 ， 出 现 “ 扎 万 ”现象 。 正 确 的 位 置 是 刀 尖 位 置 比 工件 中 心 高 0.1 ~0. 3mm。 

2. 选择 合适 的 切削 液 

车 前 螺纹 时 ， 恰 当地 使 用 切 前 液 ， 能 降低 切削 时 产生 的 热量 , 减少 由 于 温 
度 升 高 引起 的 加 工 误差 ， 能 在 金属 表面 形成 薄膜 ， 减少 刀具 与 工件 的 摩擦 ， 并 可 
冲 走 铁 悄 ， 从 而 降低 工件 表面 粗 烽 度 值 ， 减 少 刀 具 磨 损 。 根 据 实验 ， 加 工 一 般 要 
求 螺纹 使 用 水 基 切 削 液 就 可 以 达到 要 求 ， 如 果 精 度 要 求 高 就 必须 使 用 油 基 切削 
液 ， 如 煤油 、 植 物 油 等 。 车 床 的 切削 液 箱 一 般 都 装 水 基 切 削 液 ， 那 么 在 加 工 螺纹 
时 可 以 使 用 油 枪 进行 手工 润滑 就 能 满足 精度 要 求 。 

3. 编制 螺纹 车 削 程 序 时 合理 地 进行 进 刀 方式 工艺 设计 

FANUC 0i 一 T 数控 系统 (G32，G92，G76) 、 三 葵 数 控 系 统 (G33 ，G78 ， 
G76) 、GSK980T 一 广州 数控 系统 (G32，G92，G76) 、HNC 一 21/22T 华中 世纪 星 
数控 系统 中 (G32 ，G82 ，G76) ， 螺 纹 编 程 指令 有 等 距 螺纹 切削 指令 G32、 螺 纹 
切削 循环 指令 G92、 复 合 螺纹 切削 指令 G76。 其 中 G32 是 简单 螺纹 切削 指令 ， 显 
然 不 适合 ，G92 螺纹 切削 循环 采用 直 进 式 进 刀 方式 ，G76 螺纹 切削 循环 采用 和 斜 进 
式 进 刀 方式 ， 由 于 切削 方法 的 不 同 ， 编 程 方法 不 同 ， 造 成 加 工 误差 也 不 同 。 在 操 
作 使 用 上 要 仔细 分 析 ， 采 用 合适 的 编辑 指令 才能 加 工 出 精度 高 的 零件 。 

现 以 FANUC 0i 一 T 数控 系统 中 G92 和 G76 螺纹 切削 指令 的 加 工 误差 分 析 : 

G92 直 进 式 切削 方法 ， 如 图 7-3 所 示 。 由 于 两 侧 丸 同时 工作 ,切削 力 较 大 ， 
而 且 排 削 困 难 ， 因 此 在 切削 时 ， 两 切削 刃 容 易 磨 损 。 在 切削 螺 距 较 大 的 螺纹 时 ， 
由 于 背 吃 刀 量 较 大 ， 切 削 娘 磨损 较 快 ， 从 而 造成 螺纹 中 径 产生 误差 : 但 是 其 加 工 
的 牙 型 精度 较 高 ， 因 此 一 般 多 用 于 小 螺 距 螺纹 加 工 。 

G76 斜 进 式 切削 方法 ， 如 图 7-4 所 示 。 由 于 为 单 侧 克 加 工 ， 加 工 切削 刃 容 易 
损伤 和 磨损 ， 使 加 工 的 螺纹 面 不 直 ， 刀 尖 角 发 生变 化 ， 而 造成 牙 型 精度 较 差 ， 但 
由 于 其 为 单 侧 刃 工作， 刀具 负载 较 小 ， 排 屑 容易 ， 并 且 背 吃 刀 量 为 递减 式 ， 因 
此 ， 此 加 工 方法 一 般 适 用 于 大 螺 距 螺纹 加 工 。 由 于 此 加 工 方法 排 恨 容易 ， 切 削 娘 
加 工 工 况 较 好 ， 在 螺纹 精度 要 求 不 高 的 情况 下 ， 此 加 工 方法 更 为 方便 。 从 以 上 对 
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图 7-3” G92 直 进 式 切 削 方 法 图 7-4 ”G76 斜 进 式 切削 方法 
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比分 析 可 以 看 出 ， 只 简单 利用 一 个 指令 进行 车 削 螺 纹 是 不 够 完善 的 ， 采 用 C92、 
G76 混用 进行 编程 ， 即 先 用 G76 进行 螺纹 粗 加 工 ， 再 用 G92 进行 精 加 工 的 方式 
在 螺纹 加 工 中 将 有 两 大 优点 : 中 可 以 避免 因 切 削 量 大 而 产生 的 变形 ; @) 能 够 保证 
螺纹 加 工 的 精度 。 但 要 注意 粗 车 和 精 车 刀具 起 始点 要 一 致 ， 不 然 会 乱 扣 ， 造 成 堆 
件 报废 。 


7. 1.2 螺纹 车 刀 的 主要 类 型 


在 车 床上 车 前 螺纹 可 采用 成 形 车 刀 或 机 夹 式 螺纹 车 刀 。 用 成 形 车 刀 车 前 螺 
纹 ， 由 于 刀具 结构 简单 ， 是 单 件 和 小 批量 生产 螺纹 工件 的 常用 方法 ， 如 图 7-5 所 
示 ; 用 机 夹 式 螺纹 车 刀 车 削 螺 纹 ， 生 产 效 率 高 ， 但 刀具 价格 高 ， 结 构 复 杂 ， 适 于 
中 、 大 批量 生产 中 的 螺纹 工件 车 前 。 





图 7-5 ”螺纹 车 削 

目前 使 用 比较 广泛 的 新 型 机 夹 螺纹 刀 种 类 和 规格 很 多 ， 如 图 7-6 和 图 7-7 所 
示 。 近 年 来 世界 各 著名 数控 刀具 公司 (以色列 瓦 格 斯 (VARGUS) ， 中 国 台 湾 三 
禄 (SUNROXM) 、 益 诠 (Echain) 、 中 国 成 都 千 木 ( KiloWood) 等 ) 都 开发 了 高 
效率 的 新 型 机 夹 螺 纹 车 刀 系 列 产品 ， 涵 盖 了 M0. 25 ~ M10 尺寸 范围 。 光 加 工 公制 
60" 螺 纹 全 牙 型 螺纹 刀片 ， 规 格 就 有 11、16、22 三 大 系列 、60 多 种 型 号 ， 甚 刀 
片 带 有 特制 的 修 光 刃 ， 与 刀 杆 配合 使 用 可 满足 螺 距 为 1.0 ~ 6.0 的 内 螺纹 、 螺 距 
为 1.25 ~6.0 的 外 螺纹 加 工 需 要 ， 加 工 的 螺纹 精度 较 成 形 车 刀 更 高 ， 表 面 粗糙 度 
值 更 低 。 

如 有 条 件 的 话 ， 粗 车 刀 刀 片 选择 刀 尖 角 角 度 55° 的 ， 精 车 刀 刀 片 选用 刀 尖 角 
60° 螺 纹 表 面 粗糙 度 效 果 更 好 。 使 用 硬 质 合金 刀片 和 涂 层 刀片 均 可 ， 涂 层 刀 片 效 
果 略 好 。 若 没有 标准 刀具 和 刀片 ， 可 用 YG8、YG6、YW1 等 焊接 刀具 由 线 切 制 
机 床 切 制 。 


7. 1.3 螺纹 的 主要 参数 
螺纹 的 主要 参数 (图 7-8) 如 下 : 
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图 7-6 各 类 机 夹 式 外 螺纹 车 刀 
1) 大 径 / 牙 外 径 (D、d): 理论 上 大 径 等 于 螺纹 的 公称 直径 ， 与 外 螺纹 牙 顶 
(或 内 螺纹 牙 底 ) 相 重 合 的 假想 圆柱 体 的 直径 。 但 根据 与 螺母 的 配合 它 存在 有 下 
偏差 ( - ) ， 上 偏差 为 0; 因此 在 加 工 中 ， 按 照 螺纹 三 级 精度 要 求 ， 螺 纹 大 径 比 
公称 直径 小 0.1P。 
即 螺 纹 大 径 D =d = 公称 直径 -0. 1P 
2) 中 径 (D,、d,): 常用 于 几何 计算 ， 一 个 假想 圆柱 体 的 直径 ， 该 圆柱 的 
母线 上 牙 型 沟 槽 和 凸 起 宽度 相等 。 
D, =d, =Dx(d) -2x3H/8 
式 中 万 为 理论 三 角形 高 . 
五 = (V3/2) P=0.866 025P (60° 牙 型 角 )，; 
五 =0.960 491P (55° 牙 型 角 ) 
3) 小 径 / 牙 底 径 (D 、di ) : 外 螺纹 牙 底 或 内 螺纹 牙 顶 相 重 合 的 假想 圆柱 体 
的 直径 。 
Di=d;=D(d) - (1~1.0825)P 
4) 螺 距 P 相 邻 两 螺纹 牙 在 中 径 线 上 对 应 点 间 的 轴 疝 距离 。 
5) 牙 深 高 度 亡 : hi =0.541 3P ~ 0.6P。 粗 车 时 ， 背 吃 刀 量 上 =0.35 ~ 
0.7$mm， 精 车 时 ，z 和 0. Imm。 
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图 7-8 ”螺纹 的 主要 参数 











6) 线 数 n: 螺纹 的 螺旋 线 数目 ， 如 图 7-9 所 示 。 
7) 导 程 $: 沿 螺纹 上 同一 条 螺旋 线 转 一 周 所 移动 的 轴 向 距离 ，$ =nP 
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a) 








图 7-9 单线 梯形 螺纹 和 多 线 梯形 螺纹 

a) 单线 梯形 螺纹 b) 双 线 梯形 螺纹 e) 三 线 梯形 螺纹 

8) 螺纹 升 角 B: 中 径 d, 圆柱 上 ， 螺 旋 线 的 切线 
与 垂直 于 螺纹 轴线 的 平面 的 夹 角 ， 如 图 7-10 所 示 。 








Px 
B =arctan 


TxD’i 
式 中 B66 一 一 螺纹 升 角 ; 
P 一 一 螺 距 (mm); 
N 一 多头 螺纹 头 数 ; 
D 一 一 中 径 (mm) 。 
导 程 =PxN 
9) 牙 型 角 a: 在 轴 向 截面 内 ， 螺 纹 牙 型 两 侧 边 的 ”图 7-10 紧 纹 天 角 示 意 
来 角 。 普 通 螺 纹 牙 型 半角 为 60*， 威 氏 螺 纹 牙 型 半角 为 55°。 一 般 木 螺纹 牙 型 角 
度 为 60"， 尾 尖 角 度 60°。 
10) 牙 侧 角 : 在 轴 辐 截面 内 ， 螺 纹 牙 型 一 侧 边 与 螺纹 轴线 的 垂 线 之 间 的 夹 角 。 
11) 表 7-1 为 常用 螺纹 螺 距 与 背 吃 刀 量 对 照 表 。 
表 7-1 常用 螺纹 螺 距 与 背 吃 刀 量 对 照 表 
























































米 制 螺 纹 

螺 距 /mm 1.0 1.5 2 2.5 3 3.5 4 

牙 深 (半径 值 ) /mm 0. 649 0. 974 1. 299 1. 624 1. 949 2. 273 2. 598 

1 0.7 0.8 0.9 1.0 1.2 1.5 二 5 

2 0.4 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7 0.8 

3 0.2 0.4 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 

切削 次 4 一 0. 16 0.4 0.4 0.4 0.6 0.6 

数 及 吃 刀 5 要 要 0.1 0.4 0.4 0.4 0.4 
量 (直径 

值 ) /mm 6 一 一 一 0. 15 0.4 0.4 0.4 

7 一 一 一 一 0.2 0.2 0.4 

8 0. 15 0.3 

0.2 
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7.1.4 螺纹 的 加 工 方式 选择 
1. 外 圆 右 螺纹 加 工 方式 (图 7-11) 





























图 7-11 右手 螺纹 车 








2. 外 圆 左 螺纹 加 工 方式 (图 7-12) 
































图 7-12 ”左手 螺纹 车 


3. 内 圆 螺 纹 加 工 方式 (图 7-13) 

















前 示意 














图 7-13 ”内 螺纹 车 肖 


a) 右手 内 螺纹 车 削 示 意 b) 左 扩 








1 示意 





F 内 螺纹 车 前 示意 
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7.1.5 螺纹 切削 的 进 刀 方式 


螺纹 车 前 进 刀 方式 有 四 种 不 同类 型 的 进 刀 方式 径 向 进 刀 、 侧 向 进 刀 、 侧 向 
改进 式 进 刀 、 交 蔡 式 进 刀 。 实 际 上 ， 在 选择 螺纹 车 削 进 刀 方式 时 ， 需 考虑 所 用 的 
机 床 、 工 件 材 料 、 刀 片 模 形 和 螺 距 来 共同 决定 。 

1. 径 向 进 刀 方式 ( 见 图 7-14a) 

径 向 进 刀 方式 是 最 常用 的 ， 也 是 许多 机 床上 仅 能 使 用 的 方法 。 径 向 进 刀 方式 
车 前 碳 素 钢 零件 螺纹 时 是 刀片 直接 切入 到 工件 中 ， 由 切削 所 产生 的 V 形 铁 悄 会 
使 作用 于 切削 刃 口 的 弯曲 压力 较 大 ， 因 此 车 前 时 ,要求 背 吃 刀 量 小 ， 以 保证 刀片 
刃 口 锋利 。 另 外 ， 径 向 进 刀 时 需 选 择 韧 性 好 的 刀片 材质 ， 刀 片 磨损 也 比较 均匀 ， 
断 届 也 比较 软 。 它 适合 于 小 螺 距 的 螺纹 车 前 ,同时 也 是 加 工 硬化 材料 (例如 奥 
氏 体 不 锈 钢 ) 的 首选 。 当 用 于 朴 齿 上 距 时 具有 振动 风险 和 较 差 的 切 恨 控制。 编程 
时 最 好 使 用 推荐 表 中 给 定 的 径 向 进 给 值 。 

径 向 进 刀 方式 的 缺点 是 切削 热量 大 ， 排 届 困 难 ， 切削 产 生 的 V 形 切 悄 较 难 
控制 ， 刀 尖 圆 角 易 过 载 。 在 切削 高 强度 材料 时 容易 月 为 ， 产 生 毛 刺 的 可 能 性 增 
大 ; 在 车 削 大 螺 距 螺纹 和 精 车 螺纹 时 整个 切削 娘 全 部 切入 ， 容 易 引 起 振动 ， 影 响 
螺纹 的 加 工 质量 。 















































c) d) 





图 7-14 ”螺纹 切削 的 进 刀 方式 
a) 径 向 进 刀 b) 沿 齿 侧面 进 刀 
c) 沿 齿 侧面 改进 式 进 刀 d) 沿 上 耸 侧面 交替 进 刀 
2. 沿 齿 侧面 进 刀 (图 7-14b) 
沿 齿 侧 面 进 刃 方式 将 使 切削 刃 承 受 的 弯曲 压力 小 ， 状 态 也 较 稳 定 ， 成 导 形 状 
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较为 有 利 ， 背 吃 刀 量 较 大 ， 侧 向 进 刀 切削 时 ， 齿 间 有 是 够 空间 供 切 悄 排出 。 同 时 
也 减少 刀片 后 沿 形成 毛刺 的 问题 ,为 了 避免 由 于 切削 为 后 沿 摩 擦 而 增 大 表面 粗 烽 
度 、 崩 刃 或 齿 侧面 过 度 的 磨损 ， 沿 齿 侧面 进 刀 的 角度 应 小 于 螺纹 齿 形 角 3° ~5°。 

沿 齿 侧面 进 刀 的 缺点 是 刀片 可 能 有 拖 忠 或 摩擦 的 现象 而 使 为 口 衣 刃 ;， 在 切削 
软 而 粘性 的 金属 ， 如 低 碳 钢 ， 铝 和 不 锈 钢 时 会 增 大 表面 粗糙 度 。 

3. 沿 齿 侧面 改进 式 进 刀 (图 7-14c) 

刀片 同时 切削 螺纹 牙 型 两 侧 ， 防 止 如 0° 进 刀 时 容易 发 生 的 崩 刃 ， 虽然 也 会 
形成 排 届 沟 模 ,但 是 由 于 切 悄 厚 度 不 平均 有 利于 排 悄 ， 如 齿 侧 进 刀 。 

沿 齿 侧 面 改进 式 进 万 的 缺点 就 是 在 传统 的 机 床上 加 工 困难 。 

4. 沿 齿 侧面 交替 进 刀 (图 7-14d) 

由 于 两 侧切 前 刃 平均 使 用 ， 提 高 了 刀片 的 寿命 ， 对 于 60° 牙 型 角 的 螺纹 切削 
来 说 ， 轴 向 进 给 量 可 以 简单 地 按 0.5 x 径 向 进 给 量 来 计算 ,对 于 55° 的 牙 型 角 来 
说 ， 则 应 以 0. 42 x 径 向 进 给 进行 计算 ,这 便 可 得 到 一 个 比 螺 纹 的 牙 型 角 要 小 5° 
的 进 刀 角 。 这 样 可 以 减少 后 刀 面 的 磨损 。 

主要 用 于 切削 大 牙 型 时 ， 此 方法 可 
获得 均匀 的 刀片 磨损 和 刀具 寿命 。 同 时 
切 前 时 ， 出 悄 状 况 较 好 ， 交 蔡 进 刀 的 使 
用 切削 矿 有 助 于 提高 刀具 寿命 ; 主要 用 
于 大 螺 距 切削 使 用 ， 同 时 需要 在 CNC 机 
床上 进行 特定 程序 设计 。 

为 避免 增 大 表面 粗糙 度 或 由 于 后 缘 
摩擦 而 导致 过 度 的 后 刀 面 磨损 ， 应 使 
进 刀 角 保 持 3° ~ 5°*， 且 比 螺 旋 角 要 小 ， 图 7-15 连续 递减 方式 计算 
图 7-15 所 示 。 

按 公式 以 连续 递减 方式 计算 每 次 起 刀 : 
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式 中 4 一 一 径 向 进 给 ; 

螺纹 总 深度 ; 

起 刀 总 次 数 ; 

第 一 次 走 刀 =0. 3; 

第 二 次 走 刀 =1; 

第 三 次 及 更 多 走 刀 =x -1; 

实际 起 刀 次 数 。 

例题 7-1: 车 前 螺 距 为 1. Smm 的 外 螺纹 ， 试 写 出 需 分 多 少 次 进 刀 ， 并 计算 





Xp 





Nap 





n 





x 
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出 每 次 进 给 量 。 
解 : 通过 计算 或 查 表 可 得 ， 螺 距 为 1. 5mm 的 外 螺纹 的 牙 高 为 0. 94mm ， 需 分 
六 次 进 刀 车 削 ， 通 过 公式 计算 出 每 次 进 给 量 如 下 ; 


由 公式 : A = x/n 


亚 





0 
Vi -1 
可 得 a, =0.94，n =6 次 走 刀 ; 

则 : 第 一 次 走 刀 A = 地 x V0.3=0.23 ， 进 刀 量 =0.23mmi 


第 一 次 走 刀 Aw = xy-0.42， 进 刀 量 -0.42 -0.23 =0. 19mmi 


第 三 次 走 刀 hws =“ x 人 =0.59， 进 刀 量 =0.59 -0.42 =0.17mm 


第 四 次 走 刀 4 = 于 皖 x 他 =0.73， 进 刀 量 =0.73 -0.59 =0. 14mm; 


V5 
第 五 次 走 刀 Aus = 地 x 全 -0.84， 进 刀 量 =0.84 -0.73 =0. 11mm 


、 加 0. 94 
第 六 次 走 刀 A = 
"8 





xw5 =0.94， 进 刀 量 =0.94 -0. 84 =0. Imm。 


5 螺纹 车 削 的 常用 切削 速度 和 进 给 量 ( 见 表 7-2) 
表 7-2 螺纹 车 削 的 常用 切削 速度 和 进 给 量 























牌 号 
材 料 硬 记 
ISO 数 朗 /HBW YBG201 YD201 
Kc =0. 4MPa 
切削 速度 / (m/min) 
wc =0. 15% 1900 125 150 ~ 175 140 ~ 150 
碳 素 钢 we =0. 35% 2100 150 140 ~155 110 ~135 
we =0. 60% 2250 200 130 ~145 100 ~ 130 
深 火 2100 180 110 ~ 130 90 ~ 120 
湾 丰 2600 275 80 ~ 100 70 ~90 
合金 钢 i 
淳 硬 2700 300 70 ~90 60 ~80 
湾 硬 2850 350 60 ~80 50 ~70 
Dy ~ - 
高 合 使 钢 淳 火 2600 200 90 ~ 115 80 ~ 105 
滩 便 3900 325 70 ~90 60 ~80 
非 合金 2000 180 180 ~210 160 ~ 180 
铸铁 低 合金 2500 200 90 ~ 115 70 ~ 100 
高 合金 2700 225 90 ~ 115 70 ~90 
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7. 1.6 三 角形 螺纹 的 车 削 指 令 与 实例 


1， FANUC 0i 数控 系统 螺纹 切削 循环 指令 

(1) 等 螺 上 距 (多 头 ) 螺纹 切削 指令 G32 

指令 格式 : G32X (U) Z(W) F Q ; 

X 7Z  : 螺纹 终点 绝对 坐标 值 ; 

U _W _: 螺纹 终点 相对 循环 起 点 的 增 量 坐 标 ; 

F _: 螺纹 导 程 ， 如 果 是 单线 螺纹 ， 则 为 螺纹 的 螺 距 ，; 

Q _: 螺纹 起 始 角 ， 该 值 为 不 带 小 数 点 的 非 模 态 值 ， 即 增 量 为 0.001" ， 如 起 

始 角 为 180"， 则 Q180000。 单 线 螺纹 可 以 不 用 指定 ， 此 时 该 值 为 0。 

间 令 功能 : 圆柱 螺纹 进行 螺纹 
加 工时 ，G32 指令 走 刀 路 线 如 
图 7-16 所 示 , 刀具 从 起 点 以 每 转 进 
给 一 个 导 程 / 螺 距 的 进 给 速度 切削 
至 终点 ， 螺 纹 加 工 前 及 螺纹 加 工 后 
的 程序 段 ， 可 用 G00 或 G01 来 实现 。 

(2) 螺纹 切削 单一 循环 指令 
C92 图 7-16 ”G32 指令 走 刀 路 线 示意 

指令 格式 : G92 X(U) _Z(W) R FF ;指定 螺 距 (L) 

X Z _  : 螺纹 终点 绝对 坐标 值 ; 

U WW _: 螺纹 终点 相对 循环 起 点 的 增 量 坐标 ; 

R _: 圆锥 螺纹 切削 起 始点 与 螺纹 切削 终点 的 半径 差 。 该 值 上 有 正 、 负 之 分 。 

当 R 为 零 时 ， 则 为 圆柱 螺纹 切削 循环 ， 可 省 略 ; 

F _: 螺纹 导 程 ， 如 果 是 单线 螺纹 ， 则 为 螺纹 的 螺 距 。 

间 令 功能 : G92 切削 圆柱 螺纹 轨迹 时 如 图 7-17 所 示 ， 刀具 从 循环 起 点 ， 按 
从 A 一 B 一 C 一 D 路 径 进行 矩形 循环 ， 最 后 返回 循环 起 始点 A。 

(3) 螺纹 切削 循环 指令 〈G76 ) 

G76 是 各 类 螺纹 粗 、 精 车 合用 的 复合 固定 循环 。 进 刀 方 式 与 其 他 几 种 螺纹 切 
前 方式 的 区 别 在 于 该 循环 用 侧 向 进 刀 方式 进 刀 ， 使 刀 尖 负荷 减 小 。 用 该 功能 指令 
也 可 以 切削 内 螺纹 ; 在 使 用 FS10/11 纸 带 格式 时 ，G76 可 以 切削 多 头 螺纹 循环 ; 
其 进 给 路 线 和 吃 刀 分 配 如 图 7-18 所 示 。 



































式 中 hh 一 一 螺纹 牙 的 总 高 度 ; 
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图 7-18 进 给 路 线 和 吃 刀 分 配 


n 





进 给 次 数 ; 
9 一 一 第 一 次 进 给 量 = Ad， 第 二 次 进 给 量 =1， 第 三 次 及 更 多 次 进 给 量 =x 
-1，x 为 实际 进 给 量 。 
指令 格式 : G76 P(m)(r)(a) Q(Admin) R(d) 
G76 X(u) Z(w) R(i) P(k) Q(Ad) F(L) 
m: 精 加 工 重复 次 数 (1 至 99) ， 该 值 是 模 态 的 ; 
r: 倒 角 量 ， 当 螺 距 由 工 表 示 时 ， 可 以 从 0.01L 到 9.9L 设 定 ， 单 位 为 0. 1L 
(两 位 数 ， 从 00 到 99) ， 该 值 是 模 态 的 ; 
a: 刀 尖 和 角度， 可 以 选择 80*、60°、55°* 、30°* 、29°、0 六 种 中 的 一 种 ， 用 两 
位 数 指定 ; 
m, r 和 a 用 地 址 P 同时 指定 ; 
Ad 





min: 最 小 背 吃 刀 量 〈 用 半径 值 指定 ); 当 一 次 循环 运行 (Ad - Ad -1) 
的 切 深 小 于 此 值 时 ， 切 深 箱 在 此 值 ， 该 值 是 模 态 的 ，; 
d: 精 加 工 余 量 , 该 值 是 模 态 的 ，; 
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i: 螺纹 半径 差 ， 如 果 i =0， 可 作 一 般 直 线 螺 纹 切削 ，; 

k: 螺纹 高 度 ， 这 个 值 在 XX 轴 方向 用 半径 值 指定 ， 螺 纹 高 度 ~~0.65 x 螺 距 (P)，; 

Ad: 第 一 次 的 背 吃 思量 (半径 值 ) ; 

L: 螺纹 导 程 (与 G32 ) ; 

X(U) Z(W)。_: 螺纹 底 径 (小径 ) 的 坐标 值 。 螺 纹 小 径 二 螺纹 大 径 -2 
x 螺纹 牙 高 。 

注意 : 其 中 Ad 、Ad 及 的 值 ， 不 能 使 用 小 数 点 。 如 Ad = 100， 则 表示 
Ad =0.0lmm。 

说 明 : G32、G92 螺纹 切削 循环 采用 直 进 式 进 刀 方式 ， 一般 多 用 于 小 螺 距 高 
精度 螺纹 的 加 工 。G76 螺纹 切削 循环 采用 斜 进 式 进 刀 方 式 ， 一 般 适用 于 大 螺 距 低 
精度 螺纹 的 加 工 。 

2. 三 角形 螺纹 的 车 削 实例 

例题 7-2: 编制 如 图 7-19 所 示 零 件 的 
M36 x1.5 的 三 角形 螺纹 车 削 程 序 。 工 件 材 
料 为 45 钢 调 质 。 

解 : 假设 工件 零点 在 零件 的 右 侧 中 心 线 
上 ， 由 零件 图 上 M36 x1.5 的 螺纹 可 得 单 边 
牙 深 为 0.94mm， 因 此 ， 为 了 保证 螺纹 的 质 
量 ， 避 免 因 切削 量 大 而 产生 的 变形 : 不 易 直 
接 采 用 G92 直 进 法 或 G76 斜 进 法 来 车 削 螺 图 7-19 三 角形 螺纹 零件 
纹 ， 需 采用 G92、G76 混用 进行 编程 ， 即 先 用 G76 进行 螺纹 粗 加 工 ， 再 用 G92 
进行 精 加 工 ， 来 保证 螺纹 的 加 工 精 度 。 选 择 以 色 列 瓦 格 斯 (VAGUS) 品牌 的 螺 
纹 车 刀 ( 刀 体 : AL25 一 3H， 刀片 3XER1. SISO， 刀 垫 : YE3 一 1N)， 选 择 切 削 
速度 V 为 120m/min， 则 主轴 转速 (n) 为 973r/mm。 

采用 FANUC 0i 一 T 数 控 系 统 所 编制 的 螺纹 加 工程 序 如 下 : 

07101: 程序 号 

…: (省 略 外 圆 加 工程 序 和 倒 角 程序 ) 

N0010 T0303 : 调 3 号 螺纹 车 刀 

N0015 S973 M03; 主轴 正 转 ， 转 速 973r/min 

N0020 G18 C90 G95 G00 X37.0 Z5. 0: 快速 定位 螺纹 加 工 起 点 

N0025 G76 P010160 Q50 R0. 05: 用 G76 螺纹 车 削 循 环 指令 

N0030 G76 X34. 33 Z -32. 0 P940 Q230 F1. 5: 粗 车 M36 x1. 5 螺纹 部 分 
N0035 G00 X37.0 Z5.0: 快速 定位 到 76 螺纹 加 工 起 点 

N0040 G92 X34. 22 Z -32.0 F1.5: 用 G92 螺纹 车 削 循 环 指令 

N0045 X34. 12: 精 车 螺纹 








M36X1.5 
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N0050 X34. 12: 再 精 车 一 刀 ， 消 除 让 刀 现 象 

N0055 G00 X100 Z100 M05: 返回 安全 点 ， 主 轴 停 止 转动 

N0060 M30: 程序 结束 ， 返 回程 序 起 始 段 

加 工时 的 几 点 注意 事项 : 

1) 工件 要 夹 紧 ， 以 防 在 车 削 时 打滑 飞 出 伤 人 和 扎 刀 。 

2) 粗 车 和 精 车 刀具 起 始点 要 一 致 ， 不 然 会 乱 扣 ， 造 成 零件 报废 。 

3) 粗 车 和 精 车 的 主轴 转速 要 相同 ， 否则 有 可 能 车 前 不 出 正确 的 螺纹 螺 距 。 

4) 在 螺纹 切 前 前 ， 刀具 位 置 在 径 向 方向 要 大 于 螺纹 的 外 径 尺 寸 ， 纵 向 位 置 
距离 要 离 螺纹 头 至 少 7mm 以 上 。 

5) 螺纹 循环 回 退 功能 对 G32 无 效 。 

6) 车 前 螺纹 程序 段 的 前 一 段 程 序 中 不 能 指定 倒 角 或 倒 圆 。 

7) 用 G92 或 G76 车 削 锥 螺纹 时 ， 由 于 刀具 的 起 点 和 终点 位 置 可 能 不 是 螺纹 
的 起 点 和 终点 位 置 ， 因 此 螺纹 30 
半径 差 (2) 的 值 应 为 刀具 起 
点 和 终点 位 置 的 大 小 端 半径 
差 ， 否则 螺纹 不 正确 。 

例题 7-3: 编制 如 图 7-20 
所 示 零 件 的 M20 x 1.5 的 三 角 
形 螺纹 车 前 程序 。 工 件 材 料 为 
45 钢 。 

解 : 假设 工件 零点 在 零件 
的 右 侧 中 心 线 上 ， 由 零件 图 上 
M20 x1.5 的 螺纹 可 得 ， 单 边 牙 深 为 0. 866mm， 螺 纹 了 筷 底 径 为 18. 6mm; 现 选 择 以 色 
列 瓦 格 斯 (VAGUS) 品牌 的 螺纹 车 刀 ( 刀 体 : HVRC13 一 2， 刀 片 : 2IR1. SISO ) ， 
选择 切削 速度 为 120m/min， 主 轴 转 速 为 1 910r/min; 同时 ， 为 了 保证 螺纹 的 质量 ， 
避免 因 切削 量 大 而 产生 的 变形 : 不 易 直 接 采 用 G92 直 进 法 或 676 斜 进 法 来 车 削 螺 
纹 ， 需 采用 G92 、G76 混用 进行 编程 ， 即 先 用 G76 进行 螺纹 粗 加 工 ， 再 用 G92 进 
行 精 加 工 ， 来 保证 螺纹 的 加 工 精度 。 

采用 FANUC 0i 一 T 数 控 系 统 所 编制 的 螺纹 加 工程 序 如 下 : 

07102 : 程序 号 

…: (省 略 外 圆 加 工程 序 和 倒 角 程序 ) 

N0010 T0404: 调 4 号 螺纹 车 刀 

N0015 S1910 M03; 主轴 正 转 ， 转 速 1 910r/min 

N0020 G18 G90 G95 G00 X17.0 Z2.0: 快速 定位 螺纹 加 工 起 点 

N0025 G76 P010160 Q25 R0. 05: 用 G76 螺纹 车 削 循 环 指 令 















GO 





030 











图 7-20 车 床 拖 板 手柄 
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N0030 G76 X19.74 Z -21.0 P940 Q230 F1.5: 粗 车 M20 x1.5 螺纹 部 分 
N0035 G00 X17.0 Z2.0: 快速 定位 到 76 螺纹 加 工 起 点 
N0040 G92 X19. 85 Z -21.0 F1.5: 用 G92 螺纹 车 削 循 环 指令 
N0045 X20. 05: 精 车 螺纹 
N0050 X20. 05 : 再 精 车 一 刀 ， 消 除 让 刀 现 象 
N0055 G00 X100 Z100 M05 : 返回 安全 点 ， 主 轴 停 止 转动 
N0060 M30: 程序 结束 ， 返 回程 序 起 始 段 
例题 7-4: 编制 如 图 7-21 所 示 零 件 的 M24 x6(P2) 一 5g 的 三 角形 双 线 螺纹 
车 削 程 序 ， 工 件 材料 为 45 钢 。 
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图 7-21 双 线 外 螺纹 零件 

解 : 多 线 螺纹 的 车 削 加 工 方法 分 为 周身 分 头 法 ( 周 向 等 角度 分 布 ) 和 轴 疝 
分 头 法 〈 轴 向 是 等 距 分 布 ) 。 

数控 车 床上 利用 等 螺 距 (多 头 ) 螺纹 切削 指令 G32 采用 周 向 分 尖 法 进行 多 
线 螺 纹 的 车 削 ， 即 改变 指令 格式 中 螺纹 切削 初始 角 〈(Q) 的 方法 加 工 多 线 螺纹 ， 
根据 螺纹 的 线 数 将 圆周 方向 进行 分 度 ， 每 加 工 完 一 线 螺纹 后 ， 主 轴 的 圆周 方向 旋 
转 一 定 角度 ， 而 起 刀 点 轴 向 位 置 不 变 ， 进 行 下 一 线 螺 纹 的 加 工 。 

数控 车 床上 利用 螺纹 切削 单一 循环 指令 G92 进行 轴 回 分 头 法 进行 多 线 螺 纹 
的 车 前 ， 即 按 螺纹 的 导 程 车 好 一 条 螺旋 槽 后 ， 把 刀具 沿 轴线 方向 ， 疝 前 或 向 后 移 
动 一 个 螺 距 后 ， 青 车 削 第 二 条 螺旋 模 。 下 面 分别 用 这 两 种 方法 编程 。 

1) 工艺 分 析 : 

该 零件 上 有 双 线 螺纹 M24 x6(P2) 一 5g， 螺 距 3mm， 导 程 6mm。 工 件 原点 设 
在 右 端面 中 心 。 

双 线 螺纹 尺寸 数值 的 确定 : 

选择 切削 速度 为 110m/min， 则 主轴 转速 为 1 459mm/min; 螺纹 底 径 d， = 
24-(1~1.0825) x3=21 ~20.752 5mm， 取 21mm; 螺纹 工作 高 度 h =0.541 3 x 
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3=1.633mm; 进 刀 次 数 7 次 , 每 刀 背 吃 刀 量 (半径 值 ) 分 别 为 0.365mm、 
0.302mm、0.276mm、0.212mm、0.179mm、0.157mm、0.142mm; 升 速 进 刀 段 
长 度 为 7mm， 减 速 退 刀 段 长 度 为 lmm; 第 1 线 螺 纹 的 起 始 角 为 0， 第 2 线 螺纹 的 
起 始 角 为 180°。 


片 : 











现 选择 以 色 列 瓦 格 斯 (VAGUS) 品牌 的 螺纹 车 刀 ( 刀 体 : AL25 一 3X， 刀 
3XER3. 0ISO， 材 质 ，GBX， 热 片 ，YE3 一 3P)。 

2) 程序 编制 (FANUC 0i 一 T 数控 系统 ) : 

Q 周 向 分 头 法 双 线 外 螺纹 车 削 程 序 : 

07211; 程序 名 

N05 G54 G97 G21 G90 G40; 程序 初始 化 设置 

N10 M03 S1459 T0303 ; 主轴 正 转 ,转速 1 4591/min， 调 用 3 号 内 螺纹 车 刀 
N15 G00 X30.0 27.0; 刀具 第 一 刀 定 位 点 ， 安 全 位 置 
N20 X23. 27; 第 1 线 第 1 次 进 刀 ， 切 深 0.73mm 
N25 G32 Z -21.0 F3.0 Q0; 第 1 线 螺纹 第 1 刀 
N30 G00 X30.0; 和 向 退回 螺纹 起 刀 点 

N35 Z7.0; Z 向 退回 螺纹 起 刀 点 

N40 X22. 666; 第 1 线 第 2 次 进 刀 ， 切 深 0. 604mm 
N45 G32 Z -21.0 F3.0 Q0; 第 1 线 螺纹 第 2 刀 
N50 G00 X30.0; 和 向 退回 螺纹 起 刀 点 

N055 Z7.0; Z 向 退回 螺纹 起 刀 点 

N060 X22. 114; 第 1 线 第 3 次 进 刀 ， 切 深 0. 552mm 
N065 G32 Z -21.0 F3.0 Q0; 第 1 线 螺纹 第 3 刀 
N070 G00 X30.0; 向 退回 螺纹 起 刀 点 

N075 27.0; Z 向 退回 螺纹 起 刀 点 

N080 X21. 69; 第 1 线 第 4 次 进 刀 ， 切 深 0. 424mm 
N085 G32 Z -21.0 F3.0 Q0; 第 1 线 螺纹 第 4 刀 
N090 G00 X30.0; 向 退回 螺纹 起 刀 点 

N095 Z7.0; Z 向 退回 螺纹 起 刀 点 

N100 X21. 332; 第 1 线 第 5 次 进 刀 ， 切 深 0.358mm 
N105 G32 Z -21.0 F3.0 Q0; 第 1 线 螺纹 第 5 刀 
N110 G00 X30.0; 向 退回 螺纹 起 刀 点 

N115 Z7.0; Z 向 退回 螺纹 起 刀 点 

N120 X21. 018; 第 1 线 第 6 次 进 刀 ， 切 深 0.314mm 
N125 G32 Z -21.0 F3.0 Q0; 第 1 线 螺纹 第 6 刀 
N130 G00 X30.0; 向 退回 螺纹 起 刀 点 
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N135 Z7.0; Z 向 退回 螺纹 起 刀 点 

N140 X20. 734; 第 1 线 第 7 次 进 刀 ， 切 深 0.282mm 
N145 G32 Z -21.0 F3.0 Q0; 第 1 线 螺纹 第 7 刀 

N150 G00 X30.0; 向 退回 螺纹 起 刀 点 

N155 Z7.0; Z 向 退回 螺纹 起 刀 点 

N160 X23. 27; 第 2 线 第 1 次 进 刀 ， 切 深 0.73mm 
N165 G32 Z -21.0 F3.0 Q180000; 第 2 线 螺 纹 第 工 刀 
N170 G00 X30.0; 向 退回 螺纹 起 刀 点 

N175 Z7.0; Z 向 退回 螺纹 起 刀 点 

N180 X22. 666; 第 2 线 第 2 次 进 刀 ， 切 深 0. 604mm 
N185 G32 Z -21. 0 F3.0 Q180000; 第 2 线 螺 纹 第 2 刀 
N190 G00 X30.0; 向 退回 螺纹 起 刀 点 

N195 Z7.0; Z 向 退回 螺纹 起 刀 点 

N200 X22. 114; 第 2 线 第 3 次 进 刀 ， 切 深 0.552mm 
N205 G32 Z -21.0 F3.0 Q180000; 第 2 线 螺 纹 第 3 刀 
N210 G00 X30.0; 向 退回 螺纹 起 刀 点 

N215 Z7.0; Z 向 退回 螺纹 起 刀 点 

N220 X21. 69; 第 2 线 第 4 次 进 刀 ， 切 深 0. 424mm 
N225 G32 Z -21.0 F3.0 Q180000; 第 2 线 螺 纹 第 4 刀 
N230 G00 X30.0; 向 退回 螺纹 起 刀 点 

N235 Z7.0; Z 向 退回 螺纹 起 刀 点 

N240 X21. 332; 第 2 线 第 5 次 进 刀 ， 切 深 0.358mm 
N245 G32 Z -21.0 F3.0 Q180000; 第 2 线 螺 纹 第 5 刀 
N250 G00 X30.0; 向 退回 螺纹 起 刀 点 

N255 Z7.0; Z 向 退回 螺纹 起 刀 点 

N260 X21. 018; 第 2 线 第 6 次 进 刀 ， 切 深 0.314mm 
N265 G32 Z -21.0 F3.0 Q0; 第 2 线 螺 纹 第 6 刀 
N270 G00 X30.0; 向 退回 螺纹 起 刀 点 

N275 Z7.0; Z 向 退回 螺纹 起 刀 点 

N280 X20. 734; 第 2 线 第 7 次 进 刀 ， 切 深 0.282mm 
N285 G32 Z -21.0 F3.0 Q180000; 第 2 线 螺 纹 第 7 刀 
N290 G00 X30.0; 向 退回 螺纹 起 刀 点 

N295 G00 X100.0 Z100. 0; 刀具 快速 退 到 安全 距离 
N300 M05 ; 主轴 停止 

N305 M30; 程序 结束 并 返回 程序 起 始 段 
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@ 轴 向 分 头 法 双 线 外 螺纹 车 削 程 序 : 
07212; 程序 名 
N005 G54 G97 G21 G90 G40; 程序 初始 化 设置 
N010 M03 S1459 T0303; 主轴 正 转 ， 转 速 1 459r/min， 调 用 3 号 内 螺纹 车 丸 
N015 G00 X30. 0 Z7. 0; 刀具 第 一 刀 定 位 点 ， 安 全 位 置 
N020 G92 X23. 27 Z -21.0 F6.0; 第 1 线 螺纹 第 1 刀 ，( 注 意 下 为 导 程 ) 
N025 X22. 666; 第 1 线 螺纹 第 2 刀 
N030 X22. 114; 第 1 线 螺纹 第 3 刀 
N035 X21. 69; 第 1 线 螺纹 第 4 刀 
N040 X21. 332; 第 1 线 螺纹 第 5 刀 
N045 X21. 018; 第 1 线 螺纹 第 6 刀 
N050 X20. 734; 第 1 线 螺纹 第 7 刀 
N060 G00 X30. 0 Z10. 0; 刀具 第 二 刀 定 位 点 ， 安 全 位 置 
N065 G92 X23. 27 Z -21.0 F6.0; 第 2 线 螺纹 第 1 刀 ，( 注 意 下 为 导 程 ) 
N070 X22. 666; 第 2 线 螺纹 第 2 刀 
N075 X22. 114; 第 2 线 螺纹 第 3 刀 
N080 X21. 69; 第 2 线 螺纹 第 4 刀 
N085 X21. 332; 第 2 线 螺纹 第 5 刀 
N090 X21. 018; 第 2 线 螺纹 第 6 刀 
N095 X20. 734; 第 2 线 螺纹 第 7 刀 
N100 G00 X100. 0 Z100. 0; 刀具 快速 退 到 安全 距离 
N105 M05 ; 主轴 停止 
N110 M30; 程序 结束 并 返回 程序 起 始 段 
例题 7-5: 编制 如 图 7-22 所 示 零 件 的 M24 x6(P2) 一 5H 的 三 角形 双 线 螺纹 
车 前 程序 。 工 件 材料 为 45 钢 。 
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图 7-22 车床 拖 板 手 柄 
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解 : 同上 文 ， 分别 运用 等 螺 距 (多头 ) 螺纹 切削 指令 G32 和 螺纹 切削 单一 
循环 指令 G92 进行 多 线 螺纹 的 周 向 分 头 法 的 车 削 和 轴 向 分 头 法 的 车 削 ， 假 设 工 
件 原点 设 在 右 端面 中 心 ， 下 面 分 别 用 这 两 种 方法 编程 。 

1) 双 线 螺纹 尺寸 数值 的 确定 : 选择 切削 速度 为 110m/min， 则 主轴 转速 为 
1 459mm/min; 螺纹 小 径 di =24 -(1~1.0825) x3 =21 ~20.752 Smm， 取 
20. 8mm; 螺纹 工作 高 度 h =0.541 3 x3 =1.633mm; 进 刀 次 数 7 次 ， 每 刀 背 吃 
刀 量 (半径 值 ) 分 别 为 0.365mm、0.302mm、0.276mm、0.212mm、0. 179mm、 
0.157mm、0. 142mm; 升 速 进 刀 段 长 度 为 7mm， 减 速 退 刀 段 长 度 为 lmm; 第 1 线 
螺纹 的 起 始 角 为 0， 第 2 线 螺 纹 的 起 始 角 为 180°。 

现 选 择 以 色 列 瓦 格 期 (VAGUS) 品牌 的 螺纹 车 刀 ( 刀 体 : NVRC13 一 3X， 
刀片 : 3XIR3. 0ISO， 材质， GBX) 。 

2) 程序 编制 (FANUC 0i 一 T 数控 系统 ) : 

GD 周 向 分 头 法 双 线 内 螺纹 车 削 程序 : 

07221; 程序 名 
N005 G54 G97 G21 G90 G40; 程序 初始 化 设置 
N010 M03 S1459 T0303; 主轴 正 转 ， 转 速 1 459r/min， 调 用 3 号 内 螺纹 车 丸 
N015 G00 X19. 0 27.0; 刀具 快速 运行 到 螺纹 起 刀 点 
N020 X21. 53; 第 1 线 第 1 次 进 刀 ， 切 深 0. 73mm 
N025 G32 Z -21.0 F3.0 Q0; 第 1 线 螺纹 第 1 刀 
N030 G00 X19.0; 向 退回 螺纹 起 刀 点 
N035 Z7.0; Z 向 退回 螺纹 起 刀 点 
N040 X21. 53; 第 1 线 第 2 次 进 刀 ， 切 深 0. 604mm 
N045 G32 Z -21.0 F3.0 Q0; 第 1 线 螺纹 第 2 刀 
N050 … 




















N140 X24. 066; 第 1 线 第 7 次 进 刀 ， 切 深 0.282mm 
N145 G32 Z -21.0 F3.0 Q0; 第 1 线 螺纹 第 7 刀 
N150 G00 X19.0; 向 退回 螺纹 起 刀 点 

N155 Z7.0; Z 向 退回 螺纹 起 刀 点 

N160 X21.53; 第 2 线 第 1 次 进 刀 ， 切 深 0.73mm 
N165 G32 Z -21. 0 F3.0 Q180000; 第 2 线 螺 纹 第 1 万 
N170 G00 X19.0; 筷 向 退回 螺纹 起 刀 点 

N175 Z7.0; Z 向 退回 螺纹 起 刀 点 

N180 X22. 134; 第 2 线 第 2 次 进 刀 ， 切 深 0. 604mm 
N185 G32 Z -21.0 F3.0 Q180000; 第 2 线 螺 纹 第 2 刀 
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N190 …- 


N280 X24. 066; 第 2 线 第 7 次 进 刀 ， 切 深 0.282mm 

N285 G32 Z -21.0 F3.0 Q180000; 第 2 线 螺 纹 第 7 刀 

N290 G00 X19.0; 向 退回 螺纹 起 刀 点 

N295 G00 X100.0 Z100. 0; 刀具 快速 退 到 安全 距离 

N300 M05 ; 主轴 停止 

N305 M30; 程序 结束 并 返回 程序 起 始 段 

@ 轴 向 分 头 法 双 线 内 螺纹 车 削 程 序 : 

07222; 程序 名 

N005 G54 G97 G21 G90 G40; 程序 初始 化 设置 

N010 M03 S1459 T0303 ; 主轴 正 转 ， 转 速 1 459r/min， 调 用 3 号 内 螺纹 车 刃 
N015 G00 X19. 0 Z7. 0; 刀具 第 一 刀 定 位 点 ， 安 全 位 置 

N020 G92 X21. 53 Z -21.0 F6.0; 第 1 线 螺纹 第 1 刀 ，( 注 意 下 为 导 程 ) 
N025 X22. 134; 第 1 线 螺纹 第 2 刀 

N030 X22. 686; 第 1 线 螺纹 第 3 刀 

N035 X23. 11; 第 1 线 螺纹 第 4 刀 

N040 X23. 468; 第 1 线 螺纹 第 5 刀 

N045 X23.782; 第 1 线 螺纹 第 6 刀 

N050 X24. 066; 第 1 线 螺纹 第 7 刀 

N060 G00 X30. 0 Z10. 0; 刀具 第 二 刀 定 位 点 ， 安 全 位 置 

N065 G92 X21. 53 Z -21.0 F6.0; 第 2 线 螺纹 第 1 刀 ，( 注 意 下 为 导 程 ) 
N070 X22. 134; 第 2 线 螺纹 第 2 刀 

N075 X22. 686; 第 2 线 螺纹 第 3 刀 

N080 X23. 11; 第 2 线 螺纹 第 4 刀 

N085 X23. 468; 第 2 线 螺纹 第 5 刀 

N090 X23. 782; 第 2 线 螺纹 第 6 刀 

N095 X24. 066; 第 2 线 螺纹 第 7 刀 

N100 G00 X100. 0 Z100. 0; 刀具 快速 退 到 安全 距离 

N105 M05 ; 主轴 停止 

N110 M30; 程序 结束 并 返回 程序 起 始 段 


7. 1.7 梯形 螺纹 的 车 削 实 例 


梯形 螺纹 主要 用 于 机 械 的 传动 ， 精 度 要 求 比较 高 ， 比 三 角形 螺纹 更 难 加 工 。 
我 们 在 车 前 三 角形 螺纹 时 ,一般 是 根据 图 样 要 求 ， 先 车 曾 各 型 面 ， 最 后 才 车 前 螺 
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纹 ; 但 是 在 车 削 梯形 螺纹 时 ， 由 于 梯形 螺纹 通常 用 于 传动 部 位 
而 且 工 件 往 往 较 长 ， 所 以 在 车 削 过 程 中 ， 为 了 增加 工件 的 强度 和 刚性 ， 要 尽量 将 
车 削 螺纹 的 工序 放 在 最 前 面 ， 即 放 在 对 非 螺 纹 各 加 工 面 处 于 粗 车 状态 时 。 另 外 ， 
除 切 前 螺纹 所 需 进 刀 或 退 刀 处 加 工 至 尺寸 要 求 外 ， 其 他 各 加 工 面 的 尺寸 ， 要 尽量 
大 于 图 样 外 径 尺寸 ， 而 螺纹 大 径 一 般 比 公称 直径 大 0.5mm 左右 ， 因 此 在 螺纹 半 


精 后 车 后 ， 再 精 车 到 符合 图 样 要 求 。 
1. 梯形 螺纹 的 尺寸 计算 
梯形 螺纹 的 代号 用 字母 “Tr” 
及 公称 直径 导 程 -公差 带 代 号 表示 ， 
左旋 螺纹 需 在 尺寸 规格 之 后 加 注 





“LH”， 右 旋 则 不 用 标注 。 例 如 T1366 - 


7e。 国 标 规 定 ， 公 制 梯形 螺纹 的 牙 型 
角 为 30" ， 梯 形 螺纹 的 牙 型 如 图 7-23 
所 示 。 各 基本 尺寸 计算 公式 如 表 7-3 
所 示 ， 牙 型 尺寸 如 表 7-4 所 示 。 


表 7-3 梯形 螺纹 各 部 分 名 称 、 








， 精 度 要 求 较 高 ， 




















代号 及 计算 公式 





图 7-23 梯形 螺纹 的 牙 型 













































































名 和 代 号 计算 公式 
螺 距 P P 2~4 5~12 16~18 
间 院 Z Z 0. 25 0.5 1 
模 底 宽 b(B) b 0.366P -0. 13 0.366P -0.27 0.366P -0.54 
大 径 d(D) 公称 直径 =d(D) +2Z 
中 径 d,(D,) d,(D,) =d(D) -0.5P 
小 径 di(D) di(Di)=d(D)- P-22Z 
牙 高 hi h =0.5P+Z 
牙 顶 宽 a(A) a(A) =0. 366P 
表 7-4 梯形 螺纹 牙 型 尺寸 (单位 : mm) 
螺 距 / 牙 型 高 度 如 工作 高 度 h 间 际 Z 列 角 半径 > (最 大 ) 
1.25 1.0 0. 25 0.2 
3 1.75 1.5 0.25 0.2 
4 2. 25 2.0 0.25 0.2 
5 3.0 2.5 0.5 0.3 
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( 续 ) 

螺 距 1 牙 型 高 度 如 工作 高 度 刀 间 际 Z 圆 角 半径 > (最 大 ) 
6 3;5 3.0 0.25 0.3 
8 4.5 4.0 0.25 0.3 
10 5 5.0 0.25 0.3 
12 6.5 6.0 0.25 0.3 














2. 梯形 螺纹 在 数控 车 床上 的 加 工 方 法 

梯形 螺纹 的 特点 是 螺 距 大 ， 螺 纹 吃 刀 深 ; 因此 “让 刀 ” 现 象 比 车 削 三 角形 
螺纹 更 为 严重 ; 目前 在 数控 车 床上 加 工 梯形 螺纹 的 编程 方法 主要 有 以 下 三 种 ; 

Q 调用 子 程序 法 (分 层 法 ， 直 进 法 ,左右 切削 法 ) ; 

@) G76 固定 循环 指令 法 〈 和 斜 进 法 ， 左 右 切削 法 ， 直 进 法 ) ; 

@) 宏 程 序 法 。 

而 每 种 编程 方法 中 车 削 梯 形 螺纹 的 切削 进 给 又 分 为 直 进 法 切削 、 斜 进 法 切 
削 、 左 右 进 给 切削 法 、 切 权 刀 粗 切 槽 法 。 
直 进 法 : 螺纹 车 刀 开 向 间隙 进 给 至 牙 深 处 ， 如 下 图 7-24a 所 示 。 采 用 此 种 方 
法 加 工 梯形 螺纹 时 ， 螺 纹 车 刀 的 三 面 都 参加 切 前 ， 导 致 加 工 排 届 困 难 ， 切 前 力 和 
切削 热 增 加 ， 刀 尖 磨 损 严 重 。 当 进 给 量 过 大 时 ， 还 可 能 产生 “ 扎 刀 ”现象 。 这 
种 方法 主要 用 于 车 削 螺 距 不 大 于 6mm 的 梯形 螺纹 ,刀具 采 用 刀 尖 宽度 等 于 槽 底 
宽度 的 梯形 螺纹 车 刀 或 刀片 ， 螺 纹 刀 片 如 图 7-25 所 示 。 这 种 方法 数控 车 床 可 采 
用 G92 (G82) 指令 来 实现 。 







































































d) 


图 7-24 梯形 螺纹 的 几 种 切削 方法 














a) 直 进 法 b) 斜 进 法 c) 左右 切削 法 d) 切 槽 刀 粗 切 槽 法 

斜 进 法 : 螺纹 车 刀 沿 牙 型 角 方向 斜 向 间隙 进 给 至 牙 深 处 ， 如 图 7-24b 所 示 。 

采用 此 种 方法 加 工 梯形 螺纹 时 ， 螺 纹 车 刀 始 终 只 有 一 侧 刃 参加 切削 ， 从 而 使 排 习 

比较 顺利 ， 刀 尖 的 受 力 和 受热 情况 有 所 改善 ， 在 车 削 中 不 易 引 起 “ 扎 刀 ”现象 。 
该 方法 在 数控 车 床上 可 采用 G76 指令 来 实现 。 

左右 切削 法 : 螺纹 车 刀 沿 牙 型 角 方 向 交错 间隙 进 给 至 牙 深 ， 如 图 7-24c 所 

示 。 该 方法 类 同 于 斜 进 法 ， 在 数控 车 床上 采用 宏 指 令 编程 来 实现 。 但 刀 尖 宽度 适 
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~ I 1 
30° nterna, 


图 7-25 标准 梯形 30° 外 螺纹 刀片 









































当 比 螺纹 横 底 宽 罕 一 些 。 
切 槽 刀 粗 切 槽 法 : 该 方法 先 用 切 槽 刀 粗 切 出 螺纹 槽 ， 如 图 7-24d 所 示 ， 再 用 
梯形 螺纹 车 刀 加 工 螺纹 两 侧面 。 这 种 方法 的 编程 与 加 工 在 数控 车 床上 较 难 实现 。 
3. 单 头 梯形 螺纹 在 数控 车 床上 的 车 削 实 例 
(1) 单 头 梯形 螺纹 的 直 进 法 车 削 实 例 
例题 7-6: 采用 直 进 法 编制 如 图 7-26 所 示 零 件 上 的 Tr40 x6 梯形 螺纹 程序 。 
工件 材料 为 40Cr。 








































































































到 7-26 梯形 螺纹 零件 短 轴 

解 : 假设 工件 零点 在 零件 的 右 侧 表面 轴 中 心 线 处 ， 选 择 以 色 列 瓦 格 斯 ( VA- 
GUS) 品牌 的 机 夹 式 梯形 螺纹 车 刀 ( 刀 体 : AL25 一 5， 刀 片 : 5SER6.0TR， 材 质 : 
VKX， 刀 垫 : YE5 一 1P)， 选 择 切削 速度 VV 为 110m/min， 主轴 转速 (n): 875r/mm; 
走 刀 次 数 20 次 ; 螺纹 大 径 尺 寸 车 到 39. 8mm， 根 据 上 面 的 分 析 ， 采 用 HNC 一 21/ 
22T 华中 世纪 星 数控 系统 编制 梯形 螺纹 加 工程 序 。 

1) 梯形 螺纹 的 尺寸 计算 : 

螺纹 外 径 : d =39. 8mm; 

螺 距 ,1 =6mm; 

间隙 : z =0. 5mm; 

工作 高 度 : h =0.5 x6mm =3mm; 
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牙 型 高 度 : hi =(0.5 x6 +0.5)mm=3.5mm; 
中 径 : d, =(40 -0.5 x6)mm =37mmi 

底 径 : dj =(40 -6 -2 x0.5)mm =33mm; 

牙 顶 宽 : a = (0.366 x6)mm =2. 196mm ; 

覃 底 宽 : 5 = (0. 366 x6 -0.27)mm =1.026mm。 
2) 程序 编制 : 

07102 : 文件 名 

%2; 程序 头 

…; (省 略 外 圆 加 工程 序 ) 

N0010 G95 G18 G90 T0404; 调 4 号 螺纹 车 刀 
N0015 S955 M03; 主轴 正 转 ， 转 速 955r/min 


























深 0.15 


深 0.15 


深 0.15 


深 0.15 


深 0. 05 


深 0. 05 














N0020 G00 X55 Z5 ; 刀具 快速 移 到 至 螺纹 加 工 起 始点 
N0025 G82 X39.0 Z -35 F6; 调用 G82 螺纹 固定 循环 程序 ， 单 边 切 深 0. 4 

N0030 X38.4 Z-35 F6; 第 2 次 调用 G82 螺纹 固定 循环 程序 ， 单 边 切 深 0.3 
N0035 X37.8 Z -35 F6; 第 3 次 调用 G82 螺纹 固定 循环 程序 ， 单 边 切 深 0.3 
N0040 X37.2 Z -35 F6; 第 4 次 调用 G82 螺纹 固定 循环 程序 ， 单 边 切 深 0.3 
N0045 X36. 8 Z -35 F6; 第 5 次 调用 G82 螺纹 固定 循环 程序 ， 单 边 切 深 0. 2 
N0050 X36.4 Z -35 F6; 第 6 次 调用 G82 螺纹 固定 循环 程序 ， 单 边 切 深 0. 2 
N0055 X36 Z -35 F6; 第 7 次 调用 G82 螺纹 固定 循环 程序 ， 单 边 切 深 0. 2 

N0060 X35.6 Z-35 F6; 第 8 次 调用 G82 螺纹 固定 循环 程序 ， 单 边 切 深 0. 2 
N0065 X35. 3 Z -35 F6; 第 9 次 调用 G82 螺纹 固定 循环 程序 ， 单 边 切 深 0. 15 
N0070 X35 Z -35 F6; 第 10 次 调用 G82 螺纹 固定 循环 程序 ， 单 边 切 深 0. 15 
N0075 X34.7 Z - 35 F6; 第 11 次 调用 G82 螺纹 固定 循环 程序 ， 





N0080 X34.4 Z -35 F6; 第 12 次 调用 G82 螺纹 固定 循环 程序 ， 
N0085 X34.1 Z -35 F6; 第 13 次 调用 G82 螺纹 固定 循环 程序 ， 
N0090 X33.8 Z -35 F6; 第 14 次 调用 G82 螺纹 固定 循环 程序 ， 
N0095 X33.7 Z -35 F6; 第 15 次 调用 G82 螺纹 固定 循环 程序 ， 


N0100 X33.6 Z - 35 F6; 第 16 次 调用 G82 螺纹 固定 循环 程序 ， 





N0105 X33.5 Z -35 F6; 第 17 次 调用 G82 螺纹 固定 循环 程序 ， 


单 边 切 


单 边 切 


单 边 切 


单 边 切 


单 边 切 


单 边 切 


单 边 切 
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深 0. 05 

N0110 X33.4 Z -35 F6; 第 18 次 调用 G82 螺纹 固定 循环 程序 ， 单 边 切 
深 0. 05 

N0115 X33.3 Z - 35 F6; 第 19 次 调用 G82 螺纹 固定 循环 程序 ， 单 边 切 
深 0. 05 

N0120 X33.2 Z - 35 F6; 第 20 次 调用 G82 螺纹 固定 循环 程序 ， 单 边 切 
深 0. 05 

N0125 G00 X100; 螺纹 刀具 向 快速 退出 

N0130 Z100 M05 ; 螺纹 刀具 Z 向 快速 移 到 至 起 始点 ， 主 轴 停 止 

N0135 M30; 程序 结束 ， 返 回程 序 起 始 段 





(2) 单 头 梯形 螺纹 的 G76 固定 循环 指令 法 车 削 实 例 
例题 7-7: 在 FANUC 0i 数控 系统 的 数控 车 床上 和 车削 加 工 如 图 7-27 所 示 的 
Tr36 x6 梯形 螺纹 。 工 件 材 料 为 45 号 调 质 钢 。 
其 余 C/ 





























材料 :45 钢 


图 7-27 梯形 螺纹 零件 长 轴 

解 : 由 于 此 梯形 螺纹 的 螺 距 较 小 ， 可 采用 和 斜 进 法 粗 车 与 直 进 法 精 加 工 混 合 编 
程 的 方法 ; 先 使 用 FANUC 0i 数控 系统 的 G76 螺纹 切削 复合 循环 指令 斜 进 方 式 粗 
加 工 ， 并 留 出 精 车 余 量 ， 再 使 用 C92 螺纹 指令 直 进 法 精 加 工 。 假 设 工件 零点 在 
零件 的 右 侧 表面 轴 中 心 线 处 ， 选 择 以 色 列 瓦 格 斯 (VAGUS) 品牌 的 机 夹 式 梯形 螺 
纹 车 刀 ( 刀 体 : AL25 一 5， 刀片 ， 5ER6.0TR， 材质: VKX， 刀 垫 : YE5 一 1P ) ， 
选择 切削 速度 V 为 110m/min， 则 主轴 转速 (n) 为 970r/mm; 走 刀 次 数 20 次 。 

梯形 螺纹 编程 如 下 : 

07141: 程序 号 

…; (省 略 外 圆 加 工程 序 和 倒 角 程序 ) 
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N0010 T0707; 调 7 号 螺纹 车 刀 
N0015 S970 M03 ; 主轴 正 转 ， 转 速 970r/min 


开 切 削 液 








N0055 X29. 0; 精 车 螺纹 右 侧面 
N0060 X29. 0; 再 精 车 一 刀 ， 消 除 让 刀 现 象 


N0075 X29.0; 精 车 螺纹 左 侧面 

N0080 X29. 0; 再 精 车 一 刀 ， 消 除 让 刀 现 象 

N0085 G00 X100 Z150 M09; 返回 安全 点 ， 关 闭 切削 液 
N0090 M05 ; 主轴 停止 转动 

N0095 M30; 程序 结束 ， 返 回程 序 起 始 段 














说 明 : 当 采 用 G76 斜 进 法 粗 车 螺纹 结束 后 ， 精 车 前 检查 一 

















N0065 G00 X40.0 Z -20. 1; 快速 定位 到 G76 螺纹 加 工 起 点 
N0070 G92 X29.1Z-85.0 F6.0; 用 C92 螺纹 车 削 循环 指令 


N0020 G18 G90 G95 G00 X40.0 Z -20.0 M08; 快速 定位 螺纹 加 工 起 点 ， 打 


N0025 G76 P010030 Q80 R0. 05; 用 G76 螺纹 车 削 循 环 指 令 
N0030 G76 X29.0 Z - 85. 0 P3500 Q100 F6. 0; 粗 车 Ti36 x6 螺纹 部 分 
N0035 G00 X40.0 Z - 19. 90; 快速 定位 到 G76 螺纹 加 工 起 点 

N0040 G92 X36. 1 Z -85.0 F6.0; 用 G92 螺纹 车 削 循 环 指令 

N0045 M01; 程序 有 条 件 停止 (检查 螺纹 刀具 中 心 位 置 是 否 在 螺纹 沟 槽 中心) 
N0050 G92 X29. 1 Z -85.0 F6.0; 用 G92 螺纹 车 前 循环 指令 




















精 车 右 侧面 


精 车 左 侧面 


下 螺纹 刀具 中 心 


是 否 在 已 加 工 螺 纹 沟 槽 中心， 即 程序 中 的 N0040 G92 X36. 1 Z - 85.0 F6.0 程序 
段 在 螺纹 大 径 上 空 走 一 个 循环 ， 如 中 心 不 对 ， 则 在 N0045 M01 程序 有 条 件 停 止 ， 





修改 螺纹 车 前 起 刀 点 。 
(3) 单 头 梯形 螺纹 的 调用 子 程序 法 车 前 实例 


例题 7-8: 采用 调用 子 程序 法 和 G32 等 螺 距 螺纹 加 工 指令 


零件 上 的 梯形 螺纹 车 削 加 工程 序 。 工 件 材料 为 45 号 调 质 钢 。 


编制 图 7-28 所 示 


解 : 根据 图 示 要 求 ， 采 用 调用 子 程序 法 编制 加 工 Tr36 x6 的 梯形 螺纹 程序 ， 


现 采用 G32 等 螺 距 螺纹 加 工 指 令 编 制 子 程序 ， 子 程序 通过 左 、 
法 来 编程 。 假 设 工件 零点 在 零件 的 右 侧 表 面 轴 中 心 线 处 ， 





中 、 右 进 刀 切 前 
选择 以 色 列 瓦 格 斯 

















(VAGUS) 品牌 的 机 夹 式 梯形 螺纹 车 刀 ( 刀 体 :A125 一 5， 刀片: SER6. 0TR ， 





材质 . VKX， 刀 热 : YE5 一 1P) ， 选 择 切 削 速 度 V 为 120m/min， 


为 1 061r/mm。 
1) 梯形 螺纹 的 尺寸 计算 . 


则 主轴 转速 (n) 


已 知 : 螺纹 大 径 : d = 30mm ; 螺 距 : ;z = 6mm; 间 际 . z = 0. 5mm; 理论 高 度 ， 
H=1.866 x 6mm = 11. 190mm 工作 高 度 . h = 0.5 x 6mm = 3mm,; 牙 型 高 度 . 
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-0.062 


的 33-0.462 
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1 
WB36-0.50 





图 7-28 梯形 螺纹 轴 零 件 
hl =(0.5x6+0.5)mm=3.5mm; 中 径 : d, =(36 -0.5 x6)mm =33mm; 底 径 : 
dj=(36-6-2x0.5)mm=29mmn; 牙 顶 宽 : a =0.366 x6mm =2.196mm; 柳 底 
: b=(0.366 x6 -0.27)mm =1.026mm。 
2) 程序 编制 如 下 (FANUC 0iT 数控 系统 ): 
00001 ; 主 程序 名 
N005 G54 G97 G21 C90 C40; 程序 初始 化 设置 
N010 M03 S1061; 主轴 正 转 ， 转速 1 061r/min 
N020 T0101; 调用 1 号 梯形 螺纹 刀 (30°)， 取 1 号 刀 补 
N030 G18 G90 G95 G00 X44 Z -12 M08; 快速 定位 螺纹 加 工 起 点 ， 打 开 切 削 液 
N040 M98 P670002; 调用 螺纹 车 削 子 程序 00002 ， 连 续 调 用 67 次 
N050 G00 X100 Z100; 刀具 快速 退 离 工件 
N060 T0100; 取消 刀具 补偿 
N070 M30; 程序 结 
00002; 子 程序 名 
N010 G00 U -8.4; 刀具 从 螺纹 起 刀 点 朝 X 轴 负 向 快速 移动 8. 4mm 
N020 G32 U0 Z - 126 F6; 调用 G32 螺纹 切削 指令 ， 中 间 直 进 切 入 
N030 G00 U8.4; 刀具 快速 朝 式 轴 正 向 退 移 8. 4mm 
N040 Z -11.7; 刀具 快速 移 到 离 Z 轴 零 点 正身 - 11.7mm 处 ， 即 偏离 螺纹 起 
刀 点 左 侧 0. 1mm 
N050 U -8.4; 刀具 再 次 朝 X 轴 负 向 快速 移动 8. 4mm 
N060 G32 U0 Z -126 F6; 调用 G32 螺纹 切削 指令 ， 螺 纹 刀 右 侧 刀 刃 切 前 
N070 G00 U8.4; 刀具 快速 朝 X 轴 正 向 退 移 8. 4mm 




















名 
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N080 Z -12.3; 刀具 快速 移 到 离 Z 轴 零 点 正 向 - 12.3mm 处 ， 即 偏离 螺纹 起 
刀 点 左 侧 0. 6mm 
N090 U -8.3: 刀具 再 次 朝 X 轴 负 向 快速 移动 8. 3mm 
N100 G32 U0 Z -126 F6: 调用 G32 螺纹 切削 指令 ， 螺 纹 刀 左 侧 刀 刃 切 削 
N110 G00 U8.3: 刀具 快速 朝 式 轴 正 向 退 移 8.3mm 
N120 Z - 12; 刀具 快速 移 到 离 Z 轴 和 零点 负 向 12mm 处 ， 即 螺纹 起 刀 中 点 
(-12.3 -11.7)7Z2 = -12mm 
N125 M99; 子 程序 结束 ， 返 回 主 程序 
说 明 :; 第 一 次 车 削 梯 形 螺 纹 余 量 0.4mm， 后 面 车 削 梯 形 螺纹 66 次 ， 每 次 切 深 
0. lmm， 共 车 余 量 = (0.4+0.1x66)mm =7mm， 而 外 径 - 底 径 =(36 -29)mm =7mm。 
(4) 单 头 梯形 螺纹 的 宏 程序 法 车 削 实 例 
例题 7-9: 利用 宏 程 序 实现 图 7-29 所 示 零 件 上 的 梯形 螺纹 车 削 加 工 ， 工 件 
材料 为 45 号 调 质 钢 (HNC 一 21/22M 华中 世纪 星 数控 系统 ) 。 


120 全 部 4 
























1. 倒 角 1X45”; 
2. 材 料 :45 号 钢 。 





图 7-29 梯形 螺纹 轴 零 件 

解 : 根据 梯形 螺纹 计算 公式 ， 取 大 径 49. 8mm， 牙 高 hi = 0.5P+Z =(0.5x 
8 +0.5)mm =4. 5mm， 柳 底 宽 B =0.366P -0.27mm =(0.366 x8 -0.27)mm = 
2. 658mm， 将 牙 宽 和 和 牙 高 作为 变量 分 层 切 削 ， 将 牙 宽 作为 内 循环 变量 ， 牙 高 作为 
外 循环 变量 分 刀 逐 次 逐 层 切 削 。 假 设 工 件 零 点 在 零件 的 右 侧 表面 轴 中 心 线 处 ， 选 
择 以 色 列 瓦 格 斯 (VAGUS) 品牌 的 机 夹 式 梯形 螺纹 车 刀 ( 刀 体 ， AL25 一 5U， 刀 
片 : SUE8.0TR， 材 质 ,， VKX， 刀 垫 : YE5U 一 2P) ， 选 择 切 削 速 度 了 为 120 m/min， 
则 主轴 转速 (n) 为 764r/mm。 

07151; 文件 名 

%715; 程序 头 

…; (省 略 外 圆 加 工程 序 ) 
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N0010 G95 G18 G90 T0303; 调 3 号 螺纹 车 刀 
N0015 S400 M03; 主轴 正 转 ， 转 速 400r/min 
N0020 G00 X60 Z -10; 刀具 快速 移 到 至 螺纹 加 工 起 始点 

N0025 # 10 =4.5; 牙 高 设 为 变量 ， 赋 给 变量 # 10 

# 11 =2. 658; 槽 底 宽 设 为 变量 ， 赋 给 变量 # 11 

N0030 WHILE # 10CE0; 牙 高 作为 变量 ， 当 # 10=0 时 ， 外 循环 继续 

N0035 # 12 =# 11/2 +#10 x*TAN[15 * PLL180]; 通过 牙 深 计 算出 牙 宽 的 
宽度 
米 


PIZ180] ] ; 























N0040 WHILE # 12GE [ -#11/2-#10*TAN [15 
牙 宽 作为 变量 ， 当 # 10=0 时 ， 内 循环 继续 
N0045 GO1 X55 Z [ -20 +# 12] M07; 定位 螺纹 切削 起 点 ， 注 意 2Z 向 的 变 
化 ， 打 开 切 削 液 
N0050 G82 X [49.8 -2*4.5+2x#*#10]Z-85 F8; 螺纹 加 工 ， 注 意外 向 的 
变化 
N0055 # 12 =# 12 -0. 169; 牙 宽 变量 每 次 进 0. 169mm 
N0060 ENDW; 内 循环 结束 ， 返 回 循环 起 始 程序 段 N0040 
N0065 # 10 =# 10 -0.225; 牙 深 变量 每 次 下 单 边 0. 225mm 
N0070 ENDW; 外 循环 结束 ， 返 回 循环 起 始 程序 段 N0030 
N0075 G00 X80 Z100 M09; 
N0080 M05 ; 
N0085 M30; 

例题 7-10 : 利用 宏 程 序 实现 图 7-30 所 示 零 件 上 的 梯形 螺纹 车 削 加 工 。 工 件 
材料 为 45 号 调 质 钢 。 



















YN 








40 士 0.015 





EZ 





图 7-30 梯形 螺纹 轴 零 件 
解 : 假设 工件 零点 在 零件 的 右 侧 表 面 轴 中 心 线 处 ， 选 择 以 色 列 瓦 格 斯 (VA- 
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GUS) 品牌 的 机 夹 式 梯形 螺纹 车 刀 ( 刀 体 :AL25 一 5， 刀片 : 5ER6. 0TR， 材 质 : 
VKX， 刀 热 ，YE5 一 1P) ， 选 择 切削 速度 V 为 120m/min; 主轴 转速 (n): 955r/ 
mm; 走 刀 次 数 20 次 ; 螺纹 大 径 尺 寸 车 到 39. 8mm, 根据 上 面 的 分 析 ， 采用 
HNC 一 21/22T 华中 世纪 星 数 控 系 统 编制 梯形 螺纹 加 工程 序 : 
程序 设计 如 下 : 
07106; 文件 名 
%6; 程序 头 
…; (省 略 外 圆 加 工程 序 ) 
N0010 G95 G18 G90 T0404; 调 4 号 螺纹 车 刀 
N0015 S955 M03; 主轴 正 转 ， 转 速 955r/min 
N0020 G00 X55 Z20; 刀具 快速 移 到 至 螺纹 加 工 起 始点 
N0025 # 1 =0; Z 向 分 层 初始 值 
#5 =1.93; 梯形 螺纹 刀 的 刀 头 宽度 
#6 =3.8; 梯形 槽 的 牙 槽 宽度 
N0030 WHILE # 1LE# 6; 如 果 # 1 志 #6， 循环 继续 
N0035 #2= [[#6-#5]/2-#1*TAN [15*PI/180]]; 
N0040 G00 X45 Z8 ; 刀具 快速 移 到 至 螺纹 加 工 起 始点 
N0045 X [40 -#1*2] Z [8-#2]; 第 一 思 螺 纹 加 工 起 始点 (梯形 螺纹 刀 
左 切削 刃 车 削 ) 





























N0050 G32 Z -35 F6; G32 螺纹 切削 

N0055 G00 X45; 刀具 多 向 快速 退回 

N0060 Z [8 +#2]; 刀具 快速 移 到 螺纹 加 工 起 始点 
N0065 X [40 -#1*2]; 下 向 分 层 背 吃 刀 量 计算 
N0070 G32 Z -35 F6; 用 梯形 螺纹 刃 右 切削 刃 车 削 螺 纹 
N0075 G00 X45; 刀具 下 向 快速 退回 

N0080 # 1 =#1 +0.1; Z 向 逐次 递 进 0. 1mm 

N0085 ENDW ; 循环 结束 ， 返 回 循环 起 始 段 N0030 








4. 多 头 梯形 螺纹 的 车 削 

螺纹 的 分 类 ， 除 了 按 轴 向 断面 形状 区 分 外 ， 还 有 按 螺纹 上 螺旋 槽 的 多 少 来 分 
类 的 。 只 有 一 条 螺旋 槽 的 螺纹 ， 叫 做 单 头 螺纹 ， 有 两 条 或 两 条 以 上 螺旋 槽 的 螺纹 
叫做 多 头 螺纹 。 多 头 螺纹 的 特点 就 是 在 不 加 大 螺 距 、 牙 深 、 降 低 螺纹 工件 强度 的 
情况 下 ， 当 螺杆 转动 一 圈 时 ,使 其 能 得 到 较 大 的 移动 距离 。 

螺旋 槽 旋转 一 周 前 进 的 距离 ， 叫 做 导 程 。 对 于 单 头 螺纹 来 说 ， 导 程 就 等 于 螺 
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距 ; 对 于 多 头 蛇 纹 来 说 ， 导 程 等 于 头 数 乘 曝 距 。 即 








s=nt 
式 中 。s 导 程 ，mm; 
1 一 一 头 数 ; 
t 一 一 螺 距 ， mmo 


多 头 螺纹 的 车 削 除 了 上 述 梯形 螺纹 的 车 削 难 点 外 ， 最 重要 的 还 是 它 的 分 头 ， 
只 有 分 头 正确 ， 没 有 误差 ， 才 能 使 车 好 的 多 头 螺纹 的 螺 距 相等 ， 保 证 其 内 、 外 螺 
纹 的 配合 性 能 ， 延 长 其 使 用 寿命 ， 而 这 又 恰恰 是 数控 车 床 的 优势 。 

男 外 ， 在 车 前 多 头 螺 纹 时 ， 必 须 着 重 注意 下 述 两 点 : 

1) 车 削 步 骤 采 用 粗 、 精 车 左右 切削 法 ; 另外 ， 由 于 粗 、 精 车 的 刀 头 宽度 不 
一 样 ，2 向 对 刀 时 最 好 以 刀 头 中 心 来 对 ; 这 样 ， 粗 、 精 车 时 ,分 头 才 可 按 螺 距 名 
义 尺寸 进行 ; 粗 车 时 ， 两 侧面 应 留 出 约 为 0. 2 ~0. 3mm 左右 的 精 车 余 量 ， 使 精 车 
时 能 按 图 样 要 求 修 整 齿 形 。 

2) 在 采用 左右 切削 法 时 ， 必 须 先 将 同一 方向 上 的 各 头 螺纹 的 牙 型 侧面 逐一 
车 好 ， 然 后 再 逐一 车 另 一 方向 上 的 各 头 螺纹 的 牙 型 侧面 ， 如 图 7-31 所 示 。 








3 4 多 1 6 


b) 





图 7-31 梯形 螺纹 分 头 的 车 前 顺序 
a) 双 头 梯形 螺纹 b) 三 头 梯形 螺纹 
例题 7-11: 使 用 变量 编制 如 图 7-32 所 示 长 度 40mm 的 Tr36 x6 (P3) 梯形 
螺纹 的 通用 程序 。 工 件 材料 为 45 号 调 质 钢 。 
解 : 首先 根据 编程 要 求 和 图 样 尺 寸 及 工艺 条 件 ， 设 置 螺纹 尺寸 和 切削 加 工 参 
数 的 参数 变量 ， 然 后 根据 数控 系统 的 特点 编程 和 切削 加 工 。 假 设 工件 零点 在 零件 
的 右 侧 表 面 轴 中 心 线 处 ， 选 择 以 色 列 瓦 格 斯 (VAGUS) 品牌 的 机 夹 式 梯形 螺纹 
车 刀 ( 刀 体 : A1L25 一 3X， 刀片 : 3XER2. 0TR， 材 质 ，GBX， 刀 垫 : YE3 一 2P)， 
选择 切削 速度 VV 为 110m/min; 主轴 转速 (n): 973r/mm,; 螺纹 大 径 尺 寸 车 到 
39. 8mm。 根 据 上 面 的 分 析 ， 程 序 编制 如 下 : (FANUC 0 并 数控 系统 ) 
07103 ;程序 名 
N005 G54 G97 G21 G90 G40; 程序 初始 化 设置 
N010 G96 M03 S973; 恒 表 面 速度 控制 ， 主 轴 正 转 ， 转 速 973r/min 
N015 T0101; 调用 1 号 刀 1 号 刀 补 
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Tr36X6(P3) 














图 7-32 三 线 梯形 螺纹 零件 
N020 G00 X150 Z100; 刀具 快速 移动 至 工件 的 起 刀 处 
N025 # 1 =36; 螺纹 直径 赋值 
N030 # 2 =3; 螺纹 螺 距 赋值 
N035 #5 =0.5; 螺纹 顶 际 赋值 
N040 #7 = -40; 螺纹 加 工 长 度 赋值 
N045 # 8 =0; 六 问 加 工 深度 变量 赋 初 值 
N050 # 12 =0. 8; 螺纹 刀 刀 头 宽度 赋值 
N055 #3 =6; 螺纹 导 程 赋值 
N060 #4 =#3《/#2; 螺纹 线 数 计算 
N065 # 6 =2 *#3; 升 速 进 刀 上 段 忠 离 计算 
N070 #9 =0; 深度 方向 进 刀 次 数 
N075 # 10 =0.5; Z 向 每 刀 移 动量 赋值 
N080 # 11 =0; Z 问 行 动量 累计 变量 赋 初 值 
N085 # 9 =#9 +1; 切 深 进 刀 累加 计数 





深 取 值 ) 


层 切 深 取 值 ) 











切 深 取 值 ) 


N090 IF [#2LE5] THEN [#14=1]; 如 果 #2< 生 5， 则 #4 =1mm (第 一 层 切 
N095 IF [#2GT5] THEN [#14=1.5]; 如 果 #2 >5， 则 #4=1.5mm (第 二 


N100 IF [#2GT14] THEN [#14=2]; 如 果 #2 >14， 则 #4 =2mm (第 三 层 
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N105 # 8 =# 14 * SQRT [#9]; 每 层 切 深 计算 


























每 层 槽 宽 计 算 























N130 G92 X [#1 一 #8] Z#7F#3; 螺纹 切削 一 刀 
N135 # 11 =#11+#10; Z 向 移动 量 均值 递增 0. Smm 























定位 
N155 G92X [#1 一 #8] Z#7F#3; 精 加 工 左 牙 侧 





N165 G92X [#1 一 #8] Z#7F#3; 精 加 工 右 牙 侧 
N170 # 6 =#6 +#2; 升 速 进 刀 段 距离 递增 一 个 螺 距 
N175 # 4 =#4 -1; 头 数 完成 数 计数 

N180 IF [#4GT0] GOTO70; 头 数 完成 条 件 转移 

N185 G00 X150 M09; 刀具 退 离 梯形 螺纹 ， 切 削 液 关闭 
N190 Z100 M05 ;刀具 退回 起 刀 点 ， 主 轴 停 目 

N195 M30; 程序 结束 ， 返 回程 序 起 始 段 
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N110 IF [#8GE [2x[0.5*#2+#5]]] THEN [#8= [2x*[0.5*#2+#5]]]; 
如 果 # 8 宇 2[0.5 xP+2Z]， 则 #8 =2 [0.5xP+2Z] ( 切 深 判 别 ) 
N115 #13 =0.634 *#2—#8*[0.268 *#2+0.536x*#5]/ [0.5*#2+#5] -#12-0.2; 


N120 IF [#11GE# 13] THEN [#11=#13]; 如 果 # 11 三 # 13， 则 # 11 =# 13 
(本 层 槽 宽 判 别 ) 
N125 GO1 X [#1+5] Z [#6+#11] F300; 螺纹 起 刀 点 定位 


N140 IF [#11LT [#13+#10]] GOTO115; 本 层 槽 宽 加 工 完成 条 件 转 移 
N145 IF [#8LT [2* [0.5#*#2+#5]]] GOTO120; 总 切 深加工 完成 判别 
N150 GO1X [#1+5] Z [#6+0.1] F300; 精 加 工 左 牙 侧 刀 具 时 刀具 起 点 


N160 GO1X [#1+5] Z [#6 一 #11 -0.1] F300; 精 加 工 右 牙 侧 刀 具 时 刀具 
起 点 定位 


传统 的 螺纹 加 工 方法 主要 为 采用 螺纹 车 刀 车 削 螺纹 或 采用 丝锥 、 板 牙 手 工 攻 
螺纹 及 套 扣 。 随 着 数控 加 工 技术 的 发 展 ， 尤 其 是 三 轴 联 动 数控 加 工 系统 的 出 现 ， 
使 更 先进 的 螺纹 加 工 方 式 一 一 螺纹 的 数控 钳 前 得 以 实现 。 在 数控 铣床 或 加 工 中 心 


上 进行 螺纹 的 数控 铣削 ， 就 是 通过 CNC 系统 中 的 圆 孤 插 补 指 


令 C02/GC03 来 实现 


的 。 即 由 机 床 控制 刀具 实现 螺旋 轨迹 ， 螺 旋 搬 补 由 平面 圆 弧 搬 补 和 垂直 于 该 平面 
的 线性 运动 联动 形成 ， 例 如 : 从 4 点 到 B 点 (图 7-33 左 图 所 示 ) 的 螺旋 轨迹 是 


由 X 一 了 的 平面 圆 弧 插 补 运动 和 2Z 轴 的 线性 直线 运动 联动 形成 。 








螺纹 铣削 (图 7-33 右 图 所 示 ) 是 由 思 具 的 自转 与 机 床 的 螺旋 持 补 形成 。 在 
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图 7-33 ”螺旋 插 补 运动 示意 
一 个 圆周 的 持 补 过 程 中 ， 利 用 刀具 的 几何 形状 ， 并 结合 刀具 沿 轴 向 移动 一 个 螺 距 
的 运动 ， 用 以 加 工 出 所 要 求 的 螺纹 。 

螺纹 铣削 加 工 与 传统 螺纹 加 工 方式 相 比 ， 在 加 工 精度 、 加 工效 率 方面 具有 极 
大 优势 ， 且 加 工时 不 受 螺纹 结构 和 螺纹 旋 向 的 限制 ， 如 一 把 螺纹 铣 刀 可 加 工 多 种 




















不 同 旋 向 的 内 、 外 螺纹 。 对 于 不 允许 有 过 渡 扣 或 退 刀 槽 结构 的 螺纹 来 说 ， 采 用 传 
统 的 车 削 方 法 或 丝锥 、 板 牙 很 难 加 工 ， 但 采用 数控 铣削 却 十 分 容易 实现 。 在 设备 
方面 ， 当 采用 丝锥 攻 螺 纹 时 ， 如 主轴 电动 机 为 伺服 电动 机 时 ， 可 采用 刚性 攻 螺 
纹 ， 如 主轴 电动 机 不 是 伺服 电动 机 ， 则 只 能 采用 柔性 攻 螺 纹 ， 且 容易 造成 丝锥 折 
基 和 质量 不 稳定 。 但 采用 数控 铣削 时 ， 不 管 机 床 主 轴 是 否 为 伺服 电动 机 ， 都 十 分 
容易 实现 。 上 此外， 螺纹 铣 思 的 耐用 度 是 丝锥 的 十 多 倍 甚至 数 十 倍 ， 而 且 在 数控 钳 
前 螺纹 过 程 中 ， 对 螺纹 直径 尺寸 的 调整 极为 方便 ,这 是 采用 丝锥 、 板 牙 难以 做 到 
的 。 由 于 螺纹 铣削 加 工 的 诸多 优势 ， 目 前 发 达 国 家 的 大 批量 螺纹 生产 已 较 广泛 地 
采用 了 铣削 工艺 。 


7.2.1 螺纹 铣削 的 方法 


螺纹 铣削 可 采用 以 下 三 种 切入 方法 : 圆 弧 切入 法 、 径 向 切入 法 、 切 向 切 
入 法 。 

圆 弧 切 入 法 : 刀具 切入 、 切 出 平衡 ， 不 留任 何 痕迹 、 不 产生 振动 ， 即 使 是 加 
工 硬 的 材料 也 如 此 。 圆 弧 切 入 法 加 工 路 线 如 图 7-34 所 示 。 

径 向 切入 法 : 螺纹 铣削 径 向 切入 法 如 图 7-35 所 示 。 

采用 该 方法 最 为 简单 ， 但 有 时 会 出 现 以 下 两 种 情况 : 

Q 在 切入 及 切 出 点 会 留 下 很 小 的 垂直 刀 痕 ， 但 不 会 影响 螺纹 精度 ; 

@) 在 加 工 非 常 便 材料 时 ， 当 切入 接近 全 牙 型 时 ， 由 于 刀具 与 工件 的 接触 面 
积 大 ， 有 可 能 产生 振动 。 

注意 : 为 了 避免 当 切入 接近 全 牙 时 的 振动 ， 进 给 量 应 尽量 降低 到 螺旋 插 补 进 
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D2( 螺 纹 刀 外 径 ) 
D1( 工 件 螺纹 大 径 ) 
D1( 工 件 螺纹 大 径 ) 
螺纹 刀 外 径 








图 7-34 ”螺纹 铣 前 圆 弧 切 入 法 路 线 

a) 内 螺纹 b) 外 螺纹 
注 : 1 2: 快速 定位 ， 23 ;刀具 沿 圆 弧 进 给 切入 ， 同 时 沿 乙 轴 插 补 ，3-4: 360° 整 圆 切削 插 补 一 周 ， 
轴 向 移动 一 个 导 程 ;4 一 5: 刀具 沿 圆 弧 进 给 切 出 ， 同 时 沿 之 轴 插 补 ; 5 一 6: 快速 返回 。 







































































D( 工 件 ) 
D2( 螺 纹 刀具 ) 
DI( 工 件 ) 




















图 7-35 ”螺纹 铣削 径 向 切入 法 
a) 内 螺纹 b) 外 螺纹 
注 ; 1 一 2: 径 向 快速 切入 ; 2 一 3: 360。 整 圆 切削 搬 补 一 周 ， 轴 向 移动 一 个 导 程 ; 3 一 4: 快速 退出 。 
给 的 1/3。 
切 向 切入 法 : 螺纹 铣削 切 向 切入 法 加 工 路 线 
如 图 7-36 所 示 ; 该 方法 非常 简单 ， 并 且 有 圆 弧 
切入 法 的 优点 ,不 过 ， 它 仅 适 合 外 螺纹 的 铣削 
加 工 。 
当 螺 纹 工 作 高 度 <0. 5mm， 并 有 旦 螺纹 刀具 切 
削 直 径 与 螺纹 底 孔 直径 相差 不 大 时 ， 可 用 径 问 切 
入 法 铣削 螺纹 ; 另外 ， 当 螺纹 精度 要 求 不 高 或 者 
粗 铣 螺 纹 时 均 可 采用 径 向 切入 法 铣削 螺纹 。 当 加 




















图 7-36 螺纹 铣削 外 螺纹 切 向 
工大 螺 距 螺纹 或 螺纹 有 精度 要 求 时 ， 建 议 采 用 圆 切入 法 加 工 路 线 


弧 切 入 法 加 工 螺 纹 ， 但 该 方法 的 程序 编制 较 径 向 注 , 1-2: 切 向 切入 ; 2 一 3: 360° 整 圆 
切入 法 复杂 一 些 。 刀 具 切 入 切 出 时 采用 圆 弧 轨 切削 插 补 一 周 ， 轴 向 移动 一 个 导 程 ; 
迹 ， 通 常 为 1/2 或 1/4 圆 弧 进 行 切入 或 切 出 ， 同 3-4# 快速 进出 。 
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时 2Z 轴 方向 也 相应 行进 1/2 或 1/4 螺 距 ， 以 保证 螺纹 形状 ; 刀具 半径 补偿 值 应 在 
此 时 带 入 ; 接着 , X、Y 轴 圆 弧 插 补 一 周 ， 主 轴 沿 2 轴 方 向 应 行进 一 个 螺 距 。 具 
体 加 工时 序 过 程 如 图 7-34 所 示 。 

注意 事项 . 

1) 首先 应 将 螺纹 底 孔 或 螺纹 大 径 加 工 好 ， 对 小 直径 孔 用 钻头 加 工 ， 对 较 大 
的 孔 应 采用 镜 削 加 工 ， 保 证 螺纹 底 孔 的 精度 。 

2) 加 工 前 先 提高 原点 ， 在 工件 上 方 空 运行 以 确认 程序 的 正确 性 。 

3) 刀具 切入 进 给 量 低 于 螺纹 切削 时 进 给 量 70% 。 

螺纹 铣削 刀具 的 编程 与 其 他 刀具 的 编程 不 同 ， 如 果 加 工程 序 编制 错误 ， 易 造 
成 刀具 损坏 或 螺纹 加 工 错误 。 


7. 2. 2 螺纹 铣削 轨迹 及 螺纹 数据 计算 


与 一 般 轮廓 的 数控 铣削 一 样 ， 螺 纹 铣削 开始 进 刀 时 也 应 采用 1/4 圆 弧 切入 或 
直线 切入 ， 铣 削 时 应 尽量 选用 刀片 宽度 大 于 
被 加 工 螺纹 长 度 的 铣 刀 ， 这 样 ， 铣 刀 只 需 旋 
转 360“ 即 可 完成 螺纹 加 工 。 螺 纹 铣 刀 的 轨迹 
分 析 如 图 7-37 所 示 。 

螺纹 铣削 数据 计算 : 

切入 圆 弧 半径 (R.) 

=[[ 螺 纹 底 孔 半径 (R) -安全 距离 
(C1)]?+ 螺纹 外 圆 半 径 (R,)?]/2 x 螺纹 外 


圆 半径 图 7-37 ”螺纹 铣 刀 的 轨迹 分 析 
切入 圆 弧 角度 a 为 











aw=180。- arcsin[ (Ri -CT )/R. |] 
切入 圆 绝 时 的 之 轴 位 移 Z, 为 
Za =P xa/360° 


7. 2. 3 螺纹 铣 刀 的 主要 类 型 


在 螺纹 铣削 加 工 中 ， 三 轴 联 动 数控 机 床 和 螺纹 铣削 刀具 是 必 备 的 两 要 素 ， 而 
螺纹 铣削 刀具 主要 又 分 为 两 种 : 一 种 是 整体 式 硬 质 合 金 犹 刀 ， 另 一 种 是 机 来 式 便 
质 合金 刀 片 铣 刀 。 整 体式 硬 质 合金 铣 刀 一 般 用 于 加 工 螺纹 深度 小 于 刀具 长 度 的 
孔 。 机 夹 式 刀 具 适 用 范围 广 ， 既 可 加 工 螺纹 深度 小 于 刀片 长 度 的 孔 ， 又 可 加 工 螺 
纹 深度 大 于 刀片 长 度 的 孔 。 如 图 7-38 和 图 7-39 所 示 。 

下 面 介绍 几 种 常见 的 螺纹 铣 刀 类 型 。 
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直 槽 螺纹 铣 刀 螺旋 槽 螺纹 铣 刀 
小 型 螺纹 铣 刀 深 孔 螺纹 铣 刀 
螺旋 槽 内 冷 螺 纹 铣 刀 螺旋 槽 径 向 内 冷 螺纹 铣 刀 


_ w= we 


螺旋 模 内 冷 带 倒 角 螺纹 铣 刀 螺旋 槽 内 冷却 钻 铣 螺纹 铣 刀 


图 7-38 整体 式 硬 质 合金 圆柱 螺纹 铣 刀 

1. 整体 式 硬 质 合金 圆柱 铣 刀 

整体 式 硬 质 合 金 圆 柱 螺纹 铣 刀 的 外 形 很 像 是 圆柱 立 铣 刀 与 螺纹 丝锥 的 结合 
体 ， 图 7-38 所 示 为 以 色 列 瓦 格 斯 (VARGUS) 整体 硬 质 合金 类 螺纹 铣 刀 ， 但 它 
的 螺纹 切削 为 与 丝锥 不 同 ， 刀 有 具 上 无 螺旋 升 程 ， 加 工 中 的 螺旋 升 程 靠 机 床 运动 实 
现 。 由 于 这 种 特殊 结构 ， 使 该 刀具 既 可 加 工 右 旋 螺 纹 ， 又 可 加 工 左旋 螺纹 ， 但 不 
适用 于 较 大 螺 距 螺纹 的 加 工 。 

常用 的 整体 式 圆柱 螺纹 铣 刀 可 分 为 粗 牙 螺纹 和 细 牙 螺纹 两 种 。 出 于 对 加 工效 
率 和 耐用 度 的 考虑 ， 螺 纹 铣 刀 大 都 采用 人 硬 质 合金 材 料 制造 ， 并 可 涂 覆 各 种 涂 层 以 
适应 特殊 材料 的 加 工 需要 。 整 体式 硬 质 合 金 圆 柱 螺纹 铣 刀 适用 于 钢 、 铸 铁 和 非 铁 
金属 材料 的 中 、 小 直径 螺纹 铣削 〈 一 种 刀具 只 能 加 工 螺 距 相同 的 各 种 螺纹 ， 因 
为 一 种 刀具 的 螺 距 是 定 死 的 ) ; 刀具 刚性 较 好 ， 特 别 是 ee 
金 圆 柱 螺纹 铣 刀 ， 在 加 工 高 硬度 材料 时 可 有 效 降低 切削 负荷 ， 提 高 加 工效 率 。 对 
于 一 些 不 通 孔 和 深 孔 螺纹 加 工 来 说 ， 可 选用 图 7-38 中 带 内 冷 的 螺纹 铣 刀 。 整 体 
式 硬 质 合金 螺纹 铣 刀 的 切削 太 上 布 满 螺 纹 加 工 齿 ， 沿 螺旋 线 加 工 一 周 即 可 完成 整 
个 螺纹 加 工 ， 切 削 平 稳 ， 加 工效 率 高 ， 耐 用 度 高 ; 它 一 般 用 于 加 工 螺纹 深度 小 于 
刀具 长 度 的 孔 。 缺 点 是 刀具 制造 成 本 较 高 ， 结 构 复 杂 ， 价 格 昂贵 。 
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单 刃 直 螺 纹 铣 刀 单 刃 锥 螺纹 铣 刀 小 直径 螺纹 铣 刀 
2 ge 
双 刃 错位 螺纹 铣 刀 小 螺 距 单 齿 螺 纹 铣 刀 大 螺 距 单 齿 螺纹 铣 刀 
中 等 孔 高 效 螺纹 铣 刀 高 效 深 孔 螺 纹 铣 刀 | 
多 丸和 单 齿 高 效 大 直径 螺纹 铣 刀 涂 层 刀片 





图 7-39 机 夹 式 硬 质 合金 刀片 螺纹 铣 刀 

2. 机 夹 螺纹 铣 刀 及 刀片 

机 夹 螺 纹 铣 刀 适 用 于 较 大 直径 (如 刀 >25mm) 的 螺纹 加 工 ; 刀 杆 一 般 采 用 
侧 固 式 或 圆柱 式 硬 质 合 金 刀 杆 ， 具 有 高 刚性 和 高 耐 磨 性 ， 其 中 ， 圆 柱 式 刀 杆 长 度 
可 调整 。 其 特点 是 刀片 易于 制造 ， 价 格 较 低 ， 有 的 螺纹 刀片 可 双 面 切削 ， 通 过 使 
用 顺 时 针 和 道 时 针 螺 旋 搬 补 指令 ， 可 加 工 左 旋 和 右 旋 螺纹 ， 而 刀具 绕 主 轴 的 旋转 
方向 不 变 ; 其 抗 冲 击 性 外 E 较 整体 螺纹 狗 刀 稍 差 ， 根据 螺纹 孔 的 孔径 、 深 浅 、 螺 
距 、 材 料 的 不 同 ， 选 择 不 同 的 刀 杆 和 刀片 。 见 图 7-39 所 示 为 以 色 列 瓦 格 斯 
(VARGUS) 机 夹 类 螺纹 铣 刀 和 刀片 。 

3. 组 合式 多 工 位 专用 螺纹 炙 铣 刀 

组 合式 多 工 位 专用 螺纹 键 铣 刀 的 特点 是 一 刀 多 刃 ， 一 次 可 完成 多 工 位 加 工 ， 
可 节省 换 刀 等 辅助 时 间 ， 显 著 提高 生产 率 。 图 7-40 所 示 为 组 合式 多 工 位 专用 螺 
纹 镜 儿 刀 加 工 实例 。 工 件 需 加 工 内 螺纹 、 倒 角 和 平台 。 关 采用 单 工 位 自动 换 刀 方 
式 加 工 ， 单 件 加 工 用 时 约 30s， 而 采用 组 合式 多 工 位 专用 螺纹 乌 铣 刀 加 工 ， 单 件 
加 工 用 时 仅 约 5s。 
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7.2.4 螺纹 铣削 加 工 实例 


1. 整体 硬 质 合金 圆柱 螺纹 铣 刀 铣削 内 、 外 螺纹 实例 

(1) 内 螺纹 铣削 加 工 实例 

例题 7-12: 选用 以 色 列 瓦 格 斯 (VARGUS) 整体 硬 质 合金 螺旋 螺纹 铣 刀 
(规格 型 号 为 H12119132 一 I2. 0ISO TM) 铣削 图 7-41 定位 块 零件 图 中 $16 x 2mm 
的 螺纹 孔 ， 工 件 材 料 为 45 钢 。 





























WV 


图 7-40 组 合式 多 工 位 专用 螺纹 链 铣 刀 图 7-41 和 定位 块 内 螺纹 零件 


解 : H12119132 一 [2. 0ISO TM 的 整体 硬 质 合金 螺旋 螺纹 铣 刀 的 螺纹 部 分 直径 
为 $11. 9mm， 螺 纹 长 度 为 32mm， 又 因 螺 纹 孔 底 径 〈Di ) = 螺纹 公称 直径 (DD) - 
(1 ~1.0825) x 螺 距 (P) =[16 -(1~1.0825) x2]mm=14~13.835mm; 所 以 ， 
我 们 取 螺 纹 底 孔 直 径 为 bl4mm， 螺 纹 深 度 16mm， 螺 纹 工作 高 度 =0.6P =0.6 x 
2mm = 1. 2mm, 刀具 切削 速度 为 155m/min, 主轴 转速 为 4 146mm/min; 铣削 进 
给 量 0.055mm/ 具 ;螺纹 刀具 链 削 回转 中 心 半径 = (螺纹 公称 直径 - 螺纹 刀具 直 
径 )/2=[(16 -11.9)/2]mm=2.05mm。 为 了 切削 的 平衡 性 ,采用 圆 孤 螺旋 进 
刀 ， 即 圆 弧 切线 切 和 人 圆周 起 点 一 走 一 圈 G3 圆 弧 一 圆 弧 切线 切 出 ， 切 入 和 切 出 刀 
具 路 径 半 径 R=0. 845mm， 上 升 高 度 Z =0.849。 图 7-42 所 示 为 螺纹 铣削 加 工时 
序 过 程 : 

A 步 ， 螺 纹 铣 刀 快 ; 

B 步 ， 螺 纹 铣 刀 快 ; 








澧 


运行 至 工件 安全 平面 ; 
定位 到 螺纹 深度 尺寸 


洲 
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到 7-42 ”内 螺纹 铣削 加 工时 序 

C 步 ， 螺 纹 儿 刀 以 圆 弧 切 入 到 螺纹 起 始点 ; 

D 步 ， 螺 纹 铣 刀 绕 螺 纹 轴线 作 和 _、 了 方向 搬 补 运动 ， 同 时 作 平 行 于 轴线 的 
+2 方向 运动 ， 即 每 绕 螺 纹 轴线 运行 350"， 沿 +2Z 方向 上 升 一 个 螺 距 ， 三 轴 联 动 
运行 轨迹 为 一 螺旋 线 ; 

步 ， 螺 纹 铣 刀 以 圆 弧 切 出 离开 螺纹 终点 (也 是 结束 点 ) 退 刀 ; 

上 步 位 ， 螺 纹 铣 刀 快速 退 至 工件 安全 平面 。 

程序 编制 如 下 (HNC 一 21/22M 华中 世纪 星 数控 系统 ) 

07241; 文件 名 

%724; 程序 头 

N10 # 1 =0.845; 切入 ( 切 出 ) 圆 半 径 

N15 G17 G90 G21 G40 G49 G80 G54; 系统 参数 初始 化 设置 

N20 S4146 M03; 主轴 正 转 ， 转 速 4 146r/ min 

N25 G00 G43 Z50 H01; 建立 刀具 长 度 补偿 
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N30 X0 Y0; 刀具 快速 移 到 螺纹 上 方 

N35 Z5 ; 螺纹 铣 刀 快速 运行 至 工件 安全 平面 

N40 G01 Z - 16. 849 F1000 M07 ;螺纹 铣 刀 轴 向 进 给 至 螺纹 深度 尺寸 

N45 G91 G03 X0 Y1. 205 Z0. 849 R0. 845 F72 ; 螺纹 铣 刀 逆 时 针 圆 弧 进 入 环 路 

180。， 同 时 2Z 向 上 升 0.169 
螺 距 
N50 G91 G03 X0 Y0 Z2. 000 I0 J -2.05 F240; 螺纹 铣 刀 绕 螺纹 轴线 (Z 轴 ) 
逆 时 针 一 圈 ， 同 时 沿 Z 向 上 
升 一 个 螺 距 
N55 G91 G03 XO Y -1.205 Z0. 849 R0. 845; 螺纹 铣 刀 以 逆 时 针 圆 弧 退 出 环 
路 180。， 同 时 了 向 上 升 0. 169 
螺 距 

N60 G90 G00 Z150. 0 M09 ; 螺纹 铣 刀 快速 退 至 工件 上 面 130mm 人 处， 关闭 切 前 液 

N65 G49 M05; 取消 刀具 长 度 补偿 ， 主 轴 停 止 

N70 M30; 程序 结束 ， 返 回程 序 起 始 段 

说 明 : 

1) 上 面 程序 没 有 加 刀具 半径 补偿 ， 而 使 用 了 宏 变 量 # 1， 如 铣 出 来 的 螺纹 螺 
规 通 不 过 或 止 不 住 ， 只 要 修改 宏 变 量 # 1 就 可 以 调 正 了 。 假设 机 床 系统 不 一 样 ， 
则 可 能 G02 的 编程 格式 和 变量 地 址 符 也 不 一 样 ， 只 要 按 所 使 用 机 床 的 系统 来 编 
G02 和 宏 变 量 即 可 ， 其 他 的 不 变 。 

2) 如 果 螺 纹 公差 要 求 比较 高 ， 或 者 有 配合 要 求 ， 则 可 以 使 用 刀具 半径 补偿 
来 控制 尺寸 精度 。 

3) 为 避免 重大 轮廓 失真 ， 用 于 加 工 标 准 粗 牙 螺 纹 的 刀具 直径 最 大 应 该 为 名 
义 螺 纹 直 径 的 2/3， 而 用 于 加 工 标 准 细 牙 螺纹 的 刀具 直径 最 大 应 该 为 名 义 螺 纹 直 
径 的 3/4。 

(2) 外 螺纹 铣削 加 工 实例 

例题 7-13: 选用 以 色 列 瓦 格 斯 (VARGUS) 整体 硬 质 合金 螺旋 螺纹 铣 刀 
(规格 型 号 为 H10099128 一 E2.0ISO TM) 铣削 图 7-43 定位 板 零件 图 中 的 $24 x 
2mm 的 螺纹 柱 ， 工 件 材料 为 45 钢 。 

解 : 假设 螺纹 大 径 为 $23. 8mm， 则 外 螺纹 小 径 (D) = 螺纹 大 径 (D) - (1 ~ 
1.082 5) x 螺 距 (P) =[23.8 -(1 ~1.082 5) x2]mm =21.8 ~21.635mm; 所 以 ， 
我 们 取 螺 纹 底 径 为 $21. 635mm， 螺 纹 深度 18mm， 螺 纹 工 作 高 度 =0.6P =0.6 x 
2mm =1.2mm， 刀 具 切 削 速 度 为 135Sm/min， 主 轴 转 速 为 4 983mm/min; 铣削 进 
给 量 0. 024mmy 齿 ; 由 题 7-12 所 得 ，H10099L28 一 E2. 0ISO TM 的 整体 硬 质 合金 螺 
旋 螺 纹 铣 刀 的 螺纹 部 分 直径 为 89. 9mm， 因 此 ， 螺 纹 刀 具 半 径 补偿 值 D10 = 螺纹 


























第 7 章 ”螺纹 加 工 编程 疑点 * 199 . 





刀具 直径 ]2 = (9. 9/2 )mm =4.95mm。 为 了 切削 的 平衡 性 ， 采用 圆 弧 螺旋 进 刀 即 
1Z2 圆 弧 切 线 切入 圆周 起 点 一 走 一 圈 G02 圆 弧 一 1/2 圆 绝 切线 切 出 ， 切 和 人 ( 切 出 ) 
圆 半 径 = (螺纹 大 径 + 螺纹 刀具 直径 )/2 + 螺 距 =[(23.8 +9.9)/2+2]mm = 
18. 85mm; 上 升 高 度 Z=0.785mm。 图 7-44 为 螺纹 铣削 加 工时 序 过 程 。 
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图 7-44 ”外 螺纹 铣削 加 工时 

程序 编制 如 下 : (FANUC 0i 数控 系统 ) 
07271; 程序 名 
N10 G17 G90 G94 G21 G40 G49 G80 G69 G15 G54; 系统 初始 化 
N15 G25 X0 Y0 Z0; 取消 局 部 坐标 系 
N20 G50. 1 X0 Y0; 取消 可 编程 镜像 
N25 M03 S4984; 主轴 正 转 ， 转 速 4 984r/ min 
N30 G00 G43 HI10 Z10. 0 ; 建立 刀具 长 度 补偿 ， 并 快速 移 到 初始 平面 
N35 村 =18. 85; 切入 ( 切 出 ) 圆 半径 

可 =21. 635/2; 螺纹 底 径 半径 

把 =9.9/2; 螺纹 刀具 半径 


了 








200 . 数控 编程 疑难 解答 





N40 XH Y [2 * 把 ]; 刀具 快速 移 至 工件 起 刀 点 上 方 
N45 Z5 ; 螺纹 铣 刀 快速 运行 至 工件 安全 平面 
N50 G01 Z -24.0 F1000 M08; 螺纹 铣 刀 轴 向 进 给 至 螺纹 深度 尺寸 ， 打 开 切 
削 液 
N55 G10 L12 P10 R 妆 ;用 程序 输入 螺纹 刀具 半径 补偿 值 
N60 G41 GO1 X#1 Y [机 - 松 ] F203 D10; 建立 刀具 半径 补偿 ， 直 线 插 补 到 
切入 圆 起 点 
N65 G02 XOY - 帮 Z0.785 R#1; 螺纹 铣 刀 顺 时 针 圆 弧 进 入 环 路 90"， 同 时 Z 
向 上 升 174 螺 距 
N70 G02 X0 Y- 松 Z2.0 10 J 鞭 F676; 螺纹 铣 刀 绕 螺 纹 轴线 (2 轴 ) 顺 时 针 
一 圈 ， 同 时 Z 向 上 升 一 个 螺 距 
N75 G02 X-#lL Y[# 一 #] Z0.785 R#1; 螺纹 铣 刀 以 顺 时 针 圆 弧 退 出 环 路 
90°， 同 时 Z 向 上 升 1/4 螺 距 
N80 G40 G00 Y[2* 杞 ] M09; 取消 刀具 半径 补偿 ， 关 闭 切削 液 
N85 G00 Z100 M05 ; 螺纹 铣 刀 快速 退 至 工件 上 方 100mm 处 ， 主 轴 停 止 
N90 G49 ; 取消 刀具 长 度 补偿 
N95 M30; 程序 结束 ， 返 回程 序 起 始 段 

说 明 : 上 述 程序 中 使 用 了 刀具 半径 补偿 ，N55 程序 段 中 G10 为 可 编程 数据 
输入 指令 ， 用 来 输入 螺纹 刀具 半径 值 ; 当 螺纹 铣削 好 后 用 螺纹 环 规 通 不 过 或 止 不 
住 ， 可 以 通过 修改 螺纹 刀具 半径 〈 雪 ) 的 值 来 调整 螺纹 背 吃 刀 量 。 

2. 机 夹 单 丸 螺 纹 铣 刀 及 和 珑 形 梳 形 刀 片 铣削 内 、 外 螺纹 实例 

(1) 机 夹 单 刃 螺 纹 铣 刀 及 和 矩形 梳 形 刀 片 铣削 内 螺纹 

例题 7-14: 选择 机 夹 单 刃 螺纹 铣 刀 铣 削 如 图 7-45 所 示 螺 纹 轴 套 零件 中 
M36 x15 -6g 右 旋 内 螺纹 (螺纹 长 度 28mm) 。 
9120 
M36X15—6g 




























G800 031 


B105'8 













图 7-45 螺纹 轴 套 零件 





解 : 假设 螺纹 底 孔 已 经 预先 加 工 好 ， 因 内 螺纹 直径 D| =36mm， 螺 纹 间距 
P=1. 5mm; 则 螺纹 底 孔 直径 d=36 -(1~1.082 5)P=34.5~34.376 25mm; 选择 
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以 色 列 瓦 格 斯 (VARGUS) 的 机 来 单 太 螺纹 铣 刀 作为 螺纹 铣削 刀具 〈 螺 纹 铣 刀 
柄 : TMC25 一 5 和 螺纹 铣 刀 片 : 51I1. 5ISOTM2 ) ; 由 于 刀具 的 切削 直径 D, =30mm， 
螺纹 铣 刀 睛 长 度 L。 =25. 5mm， 而 螺纹 深度 为 23mm， 所 以 需 螺纹 铣削 循环 3 次 。 
为 了 切削 的 平衡 性 ， 采 用 圆 弧 螺旋 进 刀 ， 即 1/4 圆 弧 切线 切入 和 切线 切 出 ， 设 安 
全 距离 C1 =0. 5mm， 则 切入 ( 切 出 ) 圆 弧 半径 =R = [CR -CD +R ZX2xR = 
[ (34.5/2 -0.5)?+182]/2 x18mm =16.793mm; 切 人 圆 弧 角度 w = 180。- arcsin 
[(R; -C1)/R.] =180° -arcsin[ (34.5/2 -0.5)/16.793] =94.101°; 切入 圆 弧 时 
的 Z 轴 位 移 Z, =P xa/360° = (1.5 x94.101/360)mm =0.392mm; 刀具 切削 速度 
为 90m/min， 主 轴 转 速 为 954mm/min; 铣削 进 给 量 0.05mmy/ 上 从， 即 47.75mm/ min; 
圆 弧 切入 时 的 切削 进 给 量 取 螺纹 铣削 进 给 量 的 30% 。 铣 削 过 程 如 图 7-46 所 示 。 
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Di1( 工 件 螺纹 大 径 ) 





D2 (螺纹 刀 外 











图 7-46 机 夹 单 刃 螺纹 铣 刀 铣 削 内 螺纹 
程序 编制 如 下 : (FNUC 0i 数控 系统 ) 
01380; 程序 名 
N10 G17 G90 G94 G21 G40 G49 G80 G69 G15 G53; 系统 初始 化 
N15 G25 X0 Y0 Z0; 取消 局 部 坐标 系 
N20 G50. 1 X0 Y0; 取消 可 编程 镜像 
N25 M03 S954; 主轴 正 转 ,转速 954r/min 
N30 G54 G00 G43 H10 Z10. 0 ; 建立 刀具 长 度 补偿 ， 并 快速 移 到 初始 平面 
N35 X0.Y0. ; 刀具 快速 移 至 工件 零点 
N40 G01 Z -28.392 F1000 M08; 刀具 快速 下 降 到 螺纹 底 孔 下 ， 打 开 切 削 液 
N45 G91 G01 G41 X1. 207 Y - 16. 793 Z0 F14. 325 D10; 以 增 量 方式 ， 建 立 左 
思 补 ,移动 刀具 到 切 
人 入 圆 起 点 
N50 G91 G03 X16. 793 Y16. 793 Z0. 392 R16. 793 F14.325; G03 道 时 针 螺 旋 
搬 补 切入 ，Z 向 
上 升 1/4 螺 距 
N55 G91 G03 X0 Y0 Z1.5 工 -18.0 J0 F47.75; G03 逆 时 针 螺 旋 插 补 一 圈 ，Z 
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向 上 升 1 个 螺 距 
N56 G91 G03 X0 Y0 Z1.5 工 -18.0 J0 F47.75; G03 逆 时 针 螺 旋 插 补 一 圈 ，Z 
向 上 升 1 个 螺 距 
N57 G91 G03 X0 Y0 Z1.5 工 -18.0 J0 F47.75; G03 逆 时 针 螺 旋 插 补 一 圈 ，Z 
向 上 升 1 个 螺 距 
N60 G91 G03 X - 16. 793 Y16. 793 Z0. 392 R16. 793 F14. 325; G03 逆 时 针 螺 旋 
插 补 切 出 ，Z 向 
上 升 /4 螺 距 
N65 G91 G00 G40 X-1.207 站 -16.793 Z0; 取消 刀具 半径 补偿 
N70 G90 G00 Z200 M09; 切换 成 绝对 方式 ， 刀 具 快 速 移 到 工件 零点 ， 关 闭 切 
削 液 
N75 G49 M05; 取消 刀具 长 度 补偿 ， 主 轴 停 止 
N80 M30; 程序 结束 ， 返 回程 序 起 始 段 
(2) 机 来 单 刃 螺 纹 铣 刀 及 和 矩形 梳 形 刀 片 铣削 外 螺纹 
例题 7-15 : 铣削 如 图 7-47 所 示 模 板 上 的 M24 x2 -6g 外 螺纹 ， 工 件 材 料 为 
42CrMo4 。 
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图 7-47 模板 定位 块 

解 : 假设 螺纹 大 径 尺 寸 已 经 预先 加 工 好 ， 螺 纹 大 径 站 =23. 8mm， 螺 纹 间 距 
P=2.0mm; 螺纹 底 径 dU=DI-(1~1.0825)P=[24-(1~1.0825)x2]mm = 
22 ~21.835mm, 取 d = 22mm; 则 螺纹 单 边 加 工 余 量 H =0.541 3P = 0.541 3 x 
2.0mm = 1.082 6mm 二 1.083mm, 分 三 次 循环 加 工 ， 第 一 次 分 配 为 1.083 x 
(3/6) mm =0.541 Smm， 第 二 次 分 配 为 1.083 x (2/6)mm =0.36lmm， 第 三 次 分 
配 为 1.083 x (1/6)mm =0. 180 5mm。 螺 纹 长 度 L=20mm; 选择 以 色 列 瓦 格 斯 
(VARGUS ) 的 机 夹 单 刃 螺 纹 铣 刀 作 为 螺纹 铣削 刀具 (螺纹 铣 刀 柄 : TMC25 一 5LH 
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和 螺纹 铣 刀 片 : 5SE2. 0ISOTM2 ) ; 则 机 夹 螺纹 铣 刀 切削 直径 D, =30mm; 刀片 宽 
度 L. =24mm (刀片 宽度 大 于 被 加 工 螺纹 长 度 ) ， 螺 距 P =2.0mm; 铣削 方式 为 顺 


铣 ， 


以 工件 中 心 上 表 面 为 编程 零点 ， 为 了 切削 的 平衡 性 ， 采 用 切 向 切入 法 ， 切 削 


时 序 过 程 如 图 7-48 所 示 。 
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图 7-48 机 夹 单 丸 螺纹 铣 刀 铣削 外 螺纹 
1) 数值 计算 . 
切入 法 起 点 横 坐 标 = 螺纹 外 圆 半 径 + 刀具 半径 = (24 +30)/2=27; 
切入 法 起 点 纵 坐 标 = 螺纹 外 圆 半 径 + 刀具 半径 = (24 +30)/2=27; 
切入 时 的 Z 轴 位 移 =( 螺 距 / 周 长 ) x 起 点 纵 坐 标 = [2/(2 x3.14 x12) ] x26 





. 09 ; 


切入 法 终点 横 坐 标 = 螺纹 外 圆 半径 + 刀具 半径 = (22 +30)/2=27; 
切入 法 终点 纵 坐 标 = - (螺纹 外 圆 半 径 + 刀具 半径 ) = -(22 +30)/2= -27; 
取 切 削 速 度 了 = 120m/min， 每 齿 进 给 量 /=0. 0753mm， 铣 刀 齿 数 Z =1; 

主轴 转速 $=1 000V/(D, xP1) =[1 000 x120/ (24 x3. 14) ]min=1 592r/min; 
铣 刀 切削 刃 处 进 给 速度 下 = 大 xZxS=0.075x1lx1l1592mm/min = 


119mm/min; 


切线 切入 时 的 切削 进 给 速度 = Fx 30% =119 x30% mm/min = 35.7 = 


36mm/ min。 


2) 程序 编制 ，(FANUC 0i 数控 系统 ) : 

07190 程序 名 

N010 G17 G90 G94 G21 G40 G49 G80 G69 G15 G53; 系统 初始 化 

N015 G25 X0 Y0 Z0; 取消 局 部 坐标 系 

N020 G50. 1 X0 Y0; 取消 可 编程 镜像 

N025 M03 S955; 主轴 正 转 ， 转 速 955r/ min 

N030 G54 G00 G43 H08 Z50. 0 ; 建立 刀具 长 度 补偿 ， 并 快速 移 到 初始 平面 
N035 X60 Y0; 刀具 快速 移 到 工件 右 侧 

N040 #1 =3; 设置 分 层 加 工 次 数 
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N045 WHILE [#iGE1] DO1; 如 果 机 三 1， 循 环 继 续 执行 下 面 的 程序 
N050 G41 X27 Y27 M08 D08; 建立 刀具 左 补偿 ， 快 速 移动 到 起 刀 点 上 方 ， 打 
开 切 削 液 
N055 Z0. 69; 刀具 快速 下 降 到 工件 表面 上 方 
N060 G91 G01 Z -20 F500; 刀具 下 降 至 螺纹 深度 
N065 # =1.083* 提 /6; 螺纹 分 层 背 吃 刀 量 
N070 G91 G01 X -可 了 -27 Z -0.69 F36; 切线 切入 ， 同 时 2 向 下 0. 69mm 
N075 G91 G02 Z -2.01[ -27+ 杞 ] J0 F119; 铣削 一 圈 螺 纹 
N080 G91 G01 X0 Y -27 Z -0. 69; 切线 切 出 ， 同 时 Z 向 下 0. 69mm 
N085 G90 G00 Z10. 0; 刀具 快速 退回 到 起 始点 
N090 G40 G00 X60 Y0; 取消 刀具 半径 左 补 偿 ， 刀 有 具 快速 退 至 起 刀 点 
N095 # =#L -1; 分 层次 数 减 1 
N100 END1; 循环 程序 结束 ， 返 回 N045 循环 起 始 段 
N105 G00 Z150 M09; 抬 刀 离开 螺纹 ， 关 闭 切削 液 
N110 G49 M05; 取消 刀具 长 度 补偿 ， 主 轴 停 止 
N115 M30; 程序 结束 ， 返 回程 序 起 始 段 
3. 机 夹 单 齿 螺 纹 铣 刀 及 单 齿 A 型 刀片 铣削 内 、 外 螺纹 实例 
(1) 机 来 单 齿 螺纹 铣 刀 及 单 齿 A 型 刀片 铣削 内 螺纹 
例题 7- 16 : 选择 机 夹 单 齿 螺纹 铣 刀 铣削 如 图 7-49 所 示 夹 具 本 体 中 M16 x1 
左旋 内 螺纹 ， 工 件 材 料 : 42CrMo4 。 
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图 7-49 夹具 本 体 
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解 : 假设 螺纹 底 孔 已 经 预先 加 工 好 ， 因 内 螺纹 直径 六 = 16mm， 螺 纹 间 距 
P=1.0mm; 则 螺纹 底 孔 直径 d=16 - (1~1.0825)P=15~14.835mm; 螺纹 单 边 
加 工 余 量 =0. 541 3 P=0.541 3 x1.0mm=0.541 3mm， 分 三 次 加 工 ，0. 541 3mm 
的 加 工 余 量 依次 分 配 为 0.541 3 x (3/6)mm = 0.27lmm、0. 541 3 x (2/6)mm = 
0.181mm、0. 541 3 x (1/6)mm =0.09mm。 螺 纹 长 度 L=24mm; 选择 以 色 列 瓦 格 
斯 (VARGUS) 的 TMS 机 夹 单 齿 螺纹 铣 刀 作为 螺纹 铣削 刀具 (螺纹 铣 刀 柄 : 
TMSC10 一 2 和 螺纹 铣 刀 片 : 21R1. 0ISO) ; 则 机 夹 螺纹 铣 刀 切削 直径 D, = 12. Smm; 
刀具 切削 速度 V 为 90m/min,， 主轴 转速 n 为 2 291mm/min; 铣削 进 给 量 为 
0.286mm/ 具 A， 约 为 130mm/min; 选择 径 向 式 切 入 法 , 切 人 进 给 量 为 x30% = 
656 x30% mm/min =39mmXmin。 铣 削 方 式 为 逆 铣 ， 切 削 过 程 如 图 7-50 所 示 。 
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图 7-50 机 来 单 齿 螺纹 铣 刀 铣 削 内 螺纹 

由 于 单 齿 螺纹 铣 刀 结构 上 的 特殊 性 ， 不 可 以 执行 不 完整 1/2 或 1/4 圆周 的 螺 
旋 搬 补 ， 为 了 安全 起 见 ， 同 时 也 为 了 确保 螺纹 深度 为 Z -24， 通 过 计算 可 知 : 
24/1 =24， 即 铣削 螺 距 1. 0 长 24mm 螺纹 需 在 4 向 走 24 圈 ， 为 保证 螺纹 深度 ， 
假定 走 25 圈 ， 则 25 x1 -24 =1， 同 时 考虑 螺纹 铣 前 时 ， 不 管 是 左旋 螺纹 还 是 右 
旋 螺 纹 ， 每 次 都 在 初始 面 以 上 一 定 高 度 开 始 加 工 ， 现 取 安 全 高 度 0. 5mm， 即 
Z0.5 ,由 于 螺纹 的 特点 (上 下 径 向 尺寸 不 变 ) ， 这 样 即 可 确保 经 过 25 个 循环 后 螺 
纹 深 度 正 好 是 Z -30， 即 设置 妈 的 初始 值 为 0. 5。 

自 变量 赋值 说 明 : 

#1 = 16. 0; 螺纹 大 径 (4) 

所 = -24.0; 螺纹 深度 (有 ) 

要 =12.5; 螺纹 铣 刀 半径 (C) 

择 =0.5; Z 坐标 设 为 自 变 量 ( 系 2 坐标 值 ， 非 绝对 值 ) (7) 

#11 =1.0 (H); 螺 距 P 

程序 编制 如 下 : (FNUC 0i 数控 系统 ) 

07180; 主 程序 名 

N10 G17 G90 G94 G21 G40 G49 G80 G69 G15 G53; 系统 初始 化 
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N15 G25 X0 Y0 Z0; 取消 局 部 坐标 系 
N20 G50. 1 X0 Y0; 取消 可 编程 镜像 
N25 M03 S2000; 主轴 正 转 ， 转速 2 000r/ min 
N30 G54 G00 G43 H10 Z30. 0 ; 建立 刀具 长 度 补偿 ， 并 快速 移 到 初始 平面 
N35 X0. Y0. ; 刀具 快速 移 至 工件 零点 
N40 G65 P1780 A15. 540 B -24.0 C12.5 10.5 H1.0; 第 一 刀 ( 粗 ) 
N45 G65 P1780 A15. 902 B -24.0 C12.5 10.5 H1.0; 第 二 刀 ( 半 精 ) 
N50 G65 P1780 A16. 082 B -24.0 C12.5 10.5 H1.0; 第 三 刀 ( 精 ) 
N55 G49 Z100 M05; 取消 刀具 长 度 补偿 ,主轴 停止 
N60 M30; 程序 结束 ， 返 回程 序 起 始 段 
01780; 子 程序 名 
N10 药 =[ 提 -的 ]/2; 螺旋 加 工时 刀具 中 心 的 理论 回转 半径 
N15 G00 X 净 ;快速 移动 到 起 始点 上 方 
N20 Z[ 失 +1]; 快速 下 降 至 Z 禁 面 以 上 1.0 处 
N25 G01 Z[ 扒 ] F39; 直线 搬 补 进 给 至 Z 样 面 
N30 WHILE [ 杂 GE 杞 ] DO1; 如 果 Z 规 >Z 可 ,循环 1 继续 执行 下 面 程序 
N35 扒 = 失 - 相 1; Z 坐标 每 圈 递 减 提 1 ( 即 螺 距 P) 
N40 G03 工 - 兹 Z 才 F130; G03 逆 时 针 螺 旋 加 工 至 下 一 层 〈 右 旋 用 G02) 
N45 END1; 循环 1 结束 (此 时 Z 树 =Z 杞 ) ， 返 回 到 循环 起 始 程序 段 N30 
N50 GO1 X[ 兹 -3.0]F200; 直线 向 中 心 回 退 3mm ( 须 大 于 牙 深 ) 
N55 G00 Z30. 0; G00 快速 提 刀 至 安全 高 度 
M60 M99; 宏 程 序 结束 返回 

说 明 : 此 螺纹 加 工 实例 程序 通过 使 用 宏 变量 ， 对 螺纹 加 工 的 一 些 尺寸 赋值 ， 
并 把 它 编 制 成 子 程序 ， 然 后 在 主 程序 中 利用 变量 的 引 数 对 应 关系 来 调用 子 程序 ， 
它 可 作为 螺纹 加 工 的 一 个 通用 程序 使 用 ， 我 们 只 要 根据 实际 加 工 的 螺纹 尺寸 ， 修 
改变 量 的 引 数 即 可 。 

(2) 机 来 单 齿 螺纹 铣 刀 及 单 齿 A 型 刀片 外 螺纹 铣削 

例题 7-17: 选择 安装 单 齿 A 型 刀片 的 机 夹 单 刃 螺 纹 铣 刀 铣削 图 7-51 所 示 夹 
具 定 位 件 中 M22 x2 -6g 外 螺纹 。 

解 : 由 于 单 齿 螺 纹 铣 刀 结 构 上 的 特殊 性 ， 不 可 以 执行 不 完整 1/2 或 1/4 圆周 
的 螺旋 插 补 ， 为 了 安全 起 见 ， 同 时 也 为 了 确保 螺纹 深度 为 Z -20， 通 过 计算 可 
知 : 20/1.5 =13. 333 ， 即 铣 前 螺 距 1. Smm 长 20mm 螺纹 需 在 Z 向 走 13 圈 多 ， 考 
虑 螺纹 铣削 时 ， 不 管 是 左旋 螺纹 还 是 右 旋 螺 纹 ， 每 次 都 在 初始 面 以 上 一 定 高 度 开 
始 加 工 ， 同 时 为 保证 螺纹 延伸 到 退 刀 槽 ， 假定 走 14 圈 ， 则 14 x1. 5mm =21mm， 
刀具 在 工件 表面 0. 5mm 处 开始 进行 螺旋 线 插 补 ， 由 于 螺纹 的 特点 (上 下 径 向 尺 
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M22X2-6g 























图 7-51 夹具 定位 件 

寸 不 变 ) ， 这 样 即 可 确保 经 过 14 个 循环 后 正好 能 加 工 出 长 20mm 的 外 螺纹 。 螺 纹 
底 孔 直径 d=22 - (1 ~1.082 5)P=20.5 ~20.376mm; 螺纹 单 边 加 工 余 量 = 
0.541 3P=0.541 3 x1.5mm =0.812mm, 分 三 次 加 工 ，0. 812mm 的 加 工 余 量 依 
次 分 配 为 0. 812 x (3/6)mm =0.406mm、0.812 x (2/6)mm=0.271mm、0.812 x 
(1/6)mm =0. 135mm, 

选择 以 色 列 瓦 格 斯 (VARGUS) 的 TMS 机 来 单 齿 螺纹 铣 刀 作为 螺纹 铣削 刀 
具 〈 螺 纹 铣 刀 柄 : TMSC10 一 2 和 螺纹 铣 刀 片 : 2EL1. 5ISO ) ; 则 机 夹 螺纹 铣 刀 切 
削 直 径 D, = 12. Smm; 刀具 切削 速度 V 为 909m/min， 主 轴 转 速 n 为 2 291mm/min; 
铣削 进 给 量 为 0.156mm/ 肯 ， 约 为 561mm/min; 选择 径 向 式 切 入 法 ,切入 进 给 量 
为 x30% mm/min = 656 x30% mm/min = 168mmxmin。 铣 削 方 式 为 顺 铣 ， 切 削 
过 程 如 图 7-52 所 示 。 


























外 螺纹 






.WD 
XO 1 
2 

久 Ds( 螺 纹 刀 外 径 ) 


图 7-52 ”机 夹 单 刃 螺纹 铣 刀 及 单 齿 A 型 刀片 铣削 外 螺纹 


D1( 工 件 螺纹 大 径 ) 
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1) 数值 计算 : 

切入 法 起 点 横 坐 标 = 螺纹 外 圆 半 径 + 刀具 半径 = (22 +12.5)/2=17.25; 

切入 法 起 点 纵 坐 标 = 螺纹 外 圆 半 径 + 刀具 半径 = (22 +12.5)/2=17.25; 

切入 时 的 Z 轴 位 移 = ( 螺 距 / 周 长 ) x 起 点 纵 坐 标 

= [1.5/(2 x3.14x11)] x17.25 =0.375; 

切入 法 终点 横 坐 标 = 螺纹 外 圆 半径 + 刀具 半径 = (22 +12.5)/2=17.25; 

切入 法 终点 纵 坐 标 = - (螺纹 外 圆 半 径 + 刀具 半径 ) = -(22 +12.5)/2 = 
-17.25; 








取 切 削 速 度 了 = 120mymin， 每 齿 进 给 量 /=0. 075mm ， 铣 刀 齿 数 Z =1; 
主轴 转速 S$ = 1 te x PI) = [1 000 x 120/(24 x 3.14)] r/min 
一 ] 592r/ min 


铣 刀 切削 刃 处 进 给 速度 下 =AxZxS=0.075 x1 x1 592mm/min = 
119mm/min 
切线 切入 时 的 切削 进 给 速度 =Fx30% =119 x30%mm/min =35.7mm/min = 
36mm/ min。 
2) 程序 编制 : 
第 一 种 编程 方法 (FANUC 0i 数控 系统 ) : 
07341; 程序 名 
N010 G17 G90 G94 G21 G40 G49 G80 G69 G15 G53; 系统 初始 化 
N015 G25 X0 Y0 Z0; 取消 局 部 坐标 系 
N020 G50. 1 X0 Y0; 取消 可 编程 镜像 
N025 M03 S1592; 主轴 正 转 ， 转速 1 592r/min 
N030 G54 G00 G43 H08 Z50.0 ; 建立 刀具 长 度 补偿 ， 并 快速 移 到 初始 平面 
N035 X60 YO M08; 刀具 快速 移 到 工件 右 侧 ， 打 开 切 削 液 
N040 #1 =3; 分 层 加 工 次 数 
反 =0. 812; 螺纹 单 边 加 工 余 量 
#6 =17.25; 螺纹 外 圆 半 径 与 螺纹 刀具 半径 之 和 
N045 WHILE [ 拉 CE1] DO1; 如 果 提 三 1， 循 环 1 继续 执行 下 面 程序 
N050 可 = 疙 *#1/6; 螺纹 单 边 分 层 切削 余 量 
N055 #6 =# - 杞 ; 螺纹 刀具 切削 回转 中 心 圆 半径 
N060 G00 Z0. 875; 刀具 快速 移动 到 起 始点 上 方 
N065 G00 X 折 Y#6; 将 刀具 中 心 快 速 移动 到 切线 的 延长 线 上 
N070 妇 =1; 螺纹 圈 数 初始 值 
N075 G91 G01 XO0Y - 拍 Z-0.375 F36; 切线 切入 到 螺纹 切削 起 点 
N080 WHILE [#3LE14] D02; 如 果 雪 和 1， 循环 2 继续 下 面 程序 
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N085 G91 G02 X0 YO0 I -#6 J0 Z-1.5 F119; G02 顺 时 针 螺 旋 铣 削 一 圈 螺 纹 
N090 冯 = 妆 +1; 螺纹 圈 数 加 1 
N095 END2; 螺纹 铣削 一 圈 循 环 2 结束 ， 返 回 循环 起 始 程序 段 N80 
N100 G91 G01 XO0Y - 尊 Z-0.375; 延长 线 切 出 
N105 G90 G00 Z10. 0; 刀具 快速 上 升 到 工件 表面 上 方 10mm 处 
N110 X60 Y0; 刀具 快速 退回 到 螺纹 加 工 起 始点 
N115 # =# -1; 分 层次 数 减 1 
N120 END1; 分 层 铣削 螺纹 循环 1 结束 ， 返 回 循环 1 起 始 程序 段 N45 
N125 G00 Z150. 0 M09; 刀具 快速 提 刀 至 安全 高 度 ， 关 闭 切削 液 
N130 G49 M05; 取消 刀具 长 度 补偿 ， 主 轴 停 目 
N135 M30; 程序 结束 并 返回 程序 起 始 段 
第 二 种 编程 方法 (FANUC 0i 数控 系统 ) : 
07342; 主 程序 名 
N010 G17 G90 G94 G21 G40 G49 G80 G69 G15 G53; 系统 初始 化 
N012 G25 X0 Y0 Z0; 取消 局 部 坐标 系 
N014 G50. 1 X0 Y0; 取消 可 编程 镜像 
N016 M03 S1592; 主轴 正 转 ， 转 速 1 592r/min 
N018 G54 G00 G43 H08 Z50.0 ; 建立 刀具 长 度 补偿 ， 并 快速 移 到 初始 平面 
N020 X50 Y0 M08 ; 刀具 快速 移 到 工件 右 侧 ， 打 开 切 削 液 
N025 # =1.5; 螺 距 
# =20.5; 螺纹 槽 底 圆 半径 
把 =12.5; 刀具 半径 
由 =20.0; 螺纹 长 度 (螺纹 长 度 ， 可 适当 超出 实际 值 ， 最 好 取 螺 距 的 
整数 倍 ， 不 超出 退 刀 槽 即 可 ) 
后 =0; Z 轴 坐 标 
N030 G00 X [把 + 揭 ]; 先 移动 并 轴 ， 刀 有 具 在 螺纹 的 外 侧 
N035 G01 Z0.5 F50; 再 下 降 Z 轴 
N040 净 = 闪 +#]; 对 2Z 轴 坐标 赋值 运算 
N045 G02 X[ 坟 + 妆 ] Y0Z- 将 II-[ 杞 + 要]J0Fl119; 铣削 一 图 螺纹 
N050 IF[ 冯 LT 机 ]GOTO40 ; 
N055 G00 X[ 才 + 把 + 让 *2]M09; 离开 螺纹 
N060 Z50; 抬 刀 
N065 G49 MO05 ; 
N070 M30; 
说 明 : 
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1) 在 N45 程序 段 ， 螺 纹 周 向 起 点 在 碟 轴 上 ， 螺 纹 槽 底 圆 半径 埠 加 上 一 个 刀 
有 具 半径 妇 ， 圆 心 坐标 是 螺纹 中 心 ， 右 旋 正 螺纹 用 GC02， 左 旋 螺 纹 用 G03。 
2) 上 面 程序 没有 加 刀具 半径 补偿 ， 而 使 用 了 安 变量 妃 (螺纹 模 底 圆 半 径 ) ， 
如 余 量 太 大 或 铣 出 来 的 螺纹 螺 规 通 不 过 或 止 不 住 ， 只 要 修改 宏 变量 妃 就 可 以 调 
正 了 。 
第 三 种 编程 方法 (HNC 一 21/22M 华中 世纪 星 数 控 系 统 ， 外 螺纹 铣削 ) : 
07343; 文件 名 
%734; 程序 头 
N10 G17 G90 G21 G40 G49 G80 G54; 系统 参数 初始 化 设置 
N15 S1592 M03 ; 主轴 正 转 ， 转速 1 592r/ min 
N18 G43 G00 Z50 H08; 建立 刀具 长 度 补偿 
N20 X50 YO M08; 刀具 快速 移 到 螺纹 上 方 
N25 提 =1.5; 螺 距 
起 =20.5; 螺纹 槽 底 圆 半径 
把 =12.5/2; 刀具 半径 
插 =20.0; 螺纹 长 度 (螺纹 长 度 ， 可 适当 超出 实际 值 ， 最 好 取 螺 距 的 
整数 倍 ， 不 超出 退 刀 覃 即 可 ) 
朱 =0. 5413 * #1; 螺纹 的 工作 高 度 
打 =3; 分 层 铣 前 次 数 
#101 = 起 + 将 *#6/6; 刀具 半径 值 (螺纹 槽 底 圆 半径 + 第 一 次 切削 余 
量 ) 
N30 G00 Z0.5 ; 再 下 降 Z 轴 
N35 WHILE 凰 GE1; 如 果 指 三 1 ， 则 循环 继续 进行 
N40 G41 G01 X [ 杞 ] F36 D101; 先 移动 X 轴 ,刀具 在 螺纹 的 外 侧 
N45 C91 G02 X0 Y0I1[ -把 ] J0 ZT -机 ] F119 L14; 增 量 方式 循环 铣削 14 
圈 螺 纹 
N50 G40 G90 G00 X [ 坊 + 冯 +#*2]; 取消 刀具 半径 补偿 ， 沿 式 轴 离开 外 
螺纹 ; 
N55 G00 Z0.5; 刀具 快速 上 升 至 工件 表面 1. Smm 处 
N60 指 = 郴 -1; 循环 次 数 减 1 
N65 提 01 = 要 01 -将 * 雪 /6; 重新 赋值 刀具 半径 值 
N70 ENDW; 循环 程序 结束 ， 并 返回 循环 程序 段 
N75 G00 Z50 M09; 刀具 快速 抬 刀 ， 关 闭 切 削 液 
N80 G49 M05 ; 取消 刀具 长 度 补偿 ， 主 轴 停 止 
N85 M30; 程序 结束 并 返回 程序 起 始 段 
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7.3 ”G33 等 导 程 螺纹 铠 削 编 程 疑点 


在 数控 铣床 或 加 工 中 心 进行 螺纹 加 工 ， 除 了 上 述 使 用 丝锥 和 弹性 攻 螺 纹 刀 柄 
的 柔性 攻 螺 纹 方式 、 使 用 丝锥 和 弹簧 夹 头 刀 柄 的 刚性 攻 螺 纹 方式 、 使 用 螺纹 铣 刀 
加 工 的 螺旋 线 插 补 方式 ， 还 有 一 种 就 是 使 用 G33 的 螺纹 甸 削 加 工 ， 即 在 链 刀 杆 
上 安装 螺纹 车 刀 (螺纹 铅 刀 )， 进 行 匀 前 螺纹 ， 如 图 7-53 所 示 。 

螺纹 镑 前 主要 应 用 于 一 些 大 型 等 件 上 的 大 螺纹 孔 加 工 ， 一 来 因为 大 的 螺纹 孔 
没有 相应 的 丝锥 和 螺纹 铣 刀 ， 二 来 螺纹 链 刀 的 刀 杆 刚性 比较 强 ， 并 可 根据 螺纹 孔 
的 长 短 调整 链 刀 杆 的 长 短 。 

















b) 


图 7-53 ”螺纹 匀 刀 钞 削 螺纹 示 
a) 螺纹 铀 刀 b) 可 调式 馆 刀 


7. 3. 1 G33 等 导 程 螺纹 切削 指令 


格式 : G33X_ Z 了 

螺纹 导 程 用 了 直接 指定 ，Z 指令 螺纹 切削 的 终点 坐标 值 (绝对 值 ) 或 切削 
螺纹 的 长 度 〈 增 量 值 ) ，Q 指令 螺纹 切削 的 开始 角度 (0 ~360") 。 对 锥 螺纹 ， 其 
和 斜 角 a<45° 时 ， 螺 纹 导 程 以 Z 轴 方 向 的 值 指 令 ， 和 斜 角 为 45”~90° 时 ， 以 X 轴 方 
向 的 值 指令 ;对 圆柱 螺纹 进行 切削 时 ，X 指令 省 略 ， 其 格式 为 

G33Z F Q 


遍 











“ 212 . 数控 编程 疑难 解答 





和 螺纹 车 前 加 工 一 样 ， 螺 纹 切削 应 注意 在 两 端 设置 足够 的 升 速 进 刀 段 和 降 速 
退 刀 上 段 。 切 削 到 孔 底 时 ， 应 使 用 M19 主轴 准 停 指 令 ， 让 主轴 停 在 固定 的 方位 上 ， 
然后 刀具 沿 螺 孔 径 向 稍 作 移动 ， 避 开 切 削 面 轴 向 退 刀 ， 之 后 再 启动 主轴 ， 作 第 二 
次 切削 。 

多 头 螺纹 可 用 Q 指令 变换 螺纹 切削 开始 角度 来 切削 。 
7. 3. 2 ”G33 等 导 程 螺纹 钞 削 加 工 实例 


例题 7-17: 使 用 可 调式 匀 刀 ， 配 合 G33 指令 编制 如 图 7-54 所 示 零 件 上 的 
M60 x1.5 的 内 螺纹 加 工程 序 。 














图 7-54 箱 体 零件 上 的 大 螺纹 孔 加 工 
a) 三 维 实体 零件 图 b) 加 工 工艺 图 

解 : M60 x1.5 的 内 螺纹 工作 高 度 为 0.974， 螺 纹 刀 人 尖 半 径 大 约 为 0.22mm， 
内 螺纹 小 径 为 58. 626mm; 而 第 一 次 切入 是 用 刀片 尖 切 削 ， 因 此 切削 力 都 集中 在 
刀 尖 上 ， 为 防止 刀 尖 的 损伤 或 骨 刃 ， 最 大 的 切 深 量 不 能 超过 刀 尖 半径 > 的 1.5 ~2 
倍 〈 最 大 为 0.4 ~ 0.5mm) ， 故 分 四 刀 链 削 螺 纹 ， 依 次 单 边 切 深 为 0.4mm、 
0. 3mm、0. 2mm 、0. 08mm 。 

程序 编制 如 下 (FANUC 0i 数控 系统 ) : 

01555; 程序 名 

N010 G90 G80 G17 G40 G49 G54; 系统 状态 初始 化 设置 

N015 G00 X0 Y0; 刀具 快速 移 到 螺纹 孔 中 心 上 方 

N020 M03 S400; 主轴 正 转 ， 转 速 400xmin 
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N025 G43 Z10. 0 HO1 M8; 建立 刀具 长 度 补偿 ， 刀具 快速 下 降 到 零件 上 表面 
10mm 处 ， 打 开 切 削 液 

N030 G04 X2.0; 延 时 ， 使 主轴 达到 额定 转速 (400r/min) 
N035 G33 Z -50.0 F1.5; 第 一 次 粗 镑 前 螺纹 ， 单 边 切 深 0. 4mm 
N040 M19; 主轴 定向 

N045 G00 X -2.0 ; 让 刀 

N050 G0. 0 Z10.0; 退 刀 

N055 X0.0 M00; (程序 停止 调整 刀具 ) 

N060 M03 S400; 主轴 正 转 ， 转 速 400r/ min 

N065 G04 X2.0; 延 时 ,使 主轴 达到 额定 转速 

N070 G33 Z -50.0 F1.5; 第 二 次 粗 键 削 螺 纹 , 单 边 切 深 0. 3mm 
N075 M19; 主轴 定向 

N080 G00 X -2.0; 让 刀 

N085 G0. 0 Z10.0; 退 刀 

N090 X0.0 M00; (程序 停止 调整 刀具 ) 

N095 M03 S400; 主轴 正 转 ,转速 400r/min 

N100 G04 X2.0; 延 时 ,使 主轴 达到 额定 转速 

N105 G33 Z -50. F1.5; 第 三 次 粗 锐 前 螺纹 , 单 边 切 深 0. 2mm 
N110 M19; 主轴 定向 

N115 G00 X -2.0; 让 刀 

N120 G0.0 Z10.0; 退 刀 

N125 X0 M00; (程序 停止 : 调整 刀具 ) 

N130 M03 S400; 主轴 正 转 ， 转 速 400r/min 

N135 G04 X2.0; 延 时 ,使 主轴 达到 额定 转速 

N140 G33 Z -50.0 F1.5; 第 四 次 粗 铅 前 螺纹 , 单 边 切 深 0. 08mm 
N145 M19; 主轴 定向 

N150 G00 X -2.0 M09; 让 刀 ， 关 闭 切 削 液 

N155 G49 Z100. 0M05; 取消 刀具 长 度 补偿 ， 主 轴 停 目 

N160 G91 G28 Z0.0; 切换 为 增 量 方式 ，Z 向 自动 返回 参考 点 
N165 M30; 程序 结束 ， 返 回程 序 起 始 段 


7. 3.3 6G33 等 导 程 螺纹 键 削 加 工 注意 事项 


1) 主轴 启动 后 ， 应 有 延 时 时 间 ， 保 证 主轴 达到 额定 转速 
2) 在 进行 螺纹 切削 时 ， 从 粗 加 工 到 精 加 工 ， 都 是 治 同一 轨迹 多 次 重复 切削 
的 。 要 求 从 粗 加 工 到 精 加 工时 主轴 转速 恒定 。 
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3) G33 指令 对 主轴 转速 有 以 下 限制 ; 


1<n<V,/P 





式 中 mm 主轴 转速 ，r/min; 

V4, 一 一 最 大 进 给 速度 ，mm/min; 

P 一 一 蝶 纹 导 程 ，mm。 

4) 退 思 时 ， 如 果 是 手 磨 的 螺纹 刀具 ， 由 于 刀具 不 能 为 磨 对 称 ， 不 能 采用 反 
转 退 刀 ， 必 须 采 用 主轴 和 定向， 刀具 径 向 移动 ， 然 后 退 刀 。 

5) 刀 杆 的 制造 必须 精确 ， 尤 其 是 刀 槽 位置 必须 保持 一 致 。 如 不 一 致 ， 不 能 
采用 多 刀 杆 加 工 ， 否 则 就 会 造成 乱 扣 。 

6) 即使 是 很 细 的 扣 ， 车 螺纹 时 也 不 能 一 刀 挑 成 ， 否 则 会 造成 掉 牙 ， 表 面 粗 
烙 度 值 高 ， 至 少 应 分 两 刀 。 

7) 加 工效 率 低 ， 只 适用 于 单 件 小 批 、 特 殊 螺 距 螺纹 和 没有 相应 刀具 的 
情况 。 























附 录 


附录 A 螺纹 的 车 削 


螺纹 车 削 的 步 又 

步 又 1: 选择 螺纹 切削 的 方式 。 
步骤 2: 选择 螺纹 车 刀片 。 
步骤 3: 选择 螺纹 车 刀 杆 。 
步 又 4: 选择 车 刀片 的 材质 。 
步 又 5: 选择 车 削 速 度 。 

步 又 6: 选择 车 削 次 数 。 


1， 螺纹 切削 
(1) 外 圆 右 ! 


mii 





的 方式 
混 纹 (2) 外 圆 左 螺纹 





外 径 左手 
车 刀 杆 及 刀片 
<4—€ 












车 刀 杆 及 刀片 
























】 “一 | 更 下 为 贡 
螺旋 角 执 片 
多 一 多 
如 果 只 有 外 径 右手 刀 
杆 及 刀片 ， 而 想 车 前 一 | ”外 径 右手 
外 径 右手 左 曙 旋 时 | 7 
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(3) 内 圆 右 螺纹 





如 果 要 车 前 内 径 右 螺纹 



















内 径 右 手 螺纹 又 希望 将 切 悄 向 外 排出 
时 ， 应 使 用 内 径 左 手 车 刀 
片 及 车 刀 杆 
更 改 为 负 
螺旋 角 垫 片 内 径 左 手 





pp 









.i 内 径 右手 
本 中 9 刀 杆 及 刀片 


2. 螺纹 车 刀片 (KiloWood) 
表 A-1 


(4) 内 圆 左 螺纹 


内 径 右手 螺纹 






内 径 左手 





ISO 三 角形 60?" 螺 纹 





更 改 为 负 
螺旋 角 垫 片 











(单位 : mm) 

















Te 车 刀 杆 及 刀片 






























































尺寸 外 螺纹 刀片 内 螺纹 刀片 
螺 距 LC. x 了 X 了 
左 右 左 右 
0.5—-1.5 | 6.35 11 11ELA60 | 11ERA60 | 0.8 0.9 11NLA60 | 11NRA60 0. 8 0.9 
0.3 -1.5 | 9.525 16 16ELA60 | 16ERA60 | 0.8 0.9 16NLA60 | 16NRA60 0. 8 0.9 
1.75 -3.0|9.525 16 16ELG60 | 16ERG60 1;2 1.7 16NLG60 | 16NRG60 Ls2 .了 
0.5 -3.0 | 9.525 16 11ELAGC60 |11ERAG60. 1.2 1.7 |11NLAGC60|11NRAGC60 1.2 1.7 
3.5-5.0 | 12.7 22 22ELN60 | 22ERN60 1.7 2.5 22NLN60 | 22NRN60 1.7 2.5 
表 A-2 1SO 三 角形 55" 螺 纹 (单位 : mm) 
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( 续 
尺寸 外 螺纹 刀片 内 螺纹 刀片 
螺 距 LC. x Y 芝 7 
L 左 右 左 右 
0.5-1.5 | 6.35 11 11ELASS | 11ERASS 0.8 0.9 ll1NLASS | 11NRASS 0.8 0.9 
0.5—1.5 | 9.525 16 16ELASS | 16ERASS 0.8 0.9 16NLA55 | 16NRASS 0.8 0.9 
1.75 -3.0|9.525 16 16ELGSS | 16ERGSS 1.2 jis 16NLGC55 | 16NRGC55 ls2 1.7 
0.5—3.0 | 9.525 16 11ELAGSS |11ERAGSS. 1.2 1.7 |11NLAGS5 |11 NRAGS5 1.2 1.7 
3.5-5.0 | 12.7 22 22ELNS5 | 22ERNSS lz7 2.5 22NLN55 | 22NRN55 1.7 2.5 
表 A-3 1SO 梯形 30° 螺 纹 (单位 : mm) 
| 
> 
心 
尺寸 外 螺纹 刀片 内 螺纹 刀片 
螺 距 LC. xX 了 XxX 了 
L 左 右 左 右 
1;5 9. 525 16 116EL1.STRII16ER1.STRI 1.0 1.1 
2 9. 525 16 16EL2TR | 16ER2TR 1.0 1.3 16NL2TR | 16NR2TR 1.0 起 
3 9. 525 16 16EL3TR | 16ER3TR 1.3 1.5 16NL3TR | 16NR3TR 3 1.5 
4 12.7 22 22ELATR | 22ER4TR 1.8 1.9 22NL4TR | 22NR4TR 1.8 1.9 
3 12..7 22 22ELSTR | 22ERSTR | 2.0 2.4 22NLSTR | 22NRSTR 2.0 2.4 
表 A-4 ACME 梯形 29° 螺 纹 (单位 : mm) 
尺寸 外 螺纹 刀片 内 螺纹 刀片 
螺 距 | 工 C. X 了 xX 了 
了 左 右 左 右 
16 6.35 11 11ELI6ACMEI11ERI6ACME, 0.9 1.0 lllNLI6ACMEII1INRI6ACME| 0.9 1.0 
16 9.525 16 |16EL16ACMEI16ER16ACMEI 0.9 1.0 lIJ6NLI6ACMEII6NRI6ACME| 0.9 1.0 
14 9.525 16 |16EL14ACMEI16ER14ACMEI 1.0 1.2 |16NLI4ACMEII6NR14ACME| 1.0 1;2 
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尺寸 外 螺纹 刀片 内 螺纹 刀片 
螺 距 | 工 C. XxX 了 XxX 了 
L 左 者 左 右 














12 9. 525 16 |16ELI2ACME16ERI2ACME, 1.1 | 1.2 |16NLI2ACMEII6NR12ACME| 1.1 1:2 





10 9. 525 16 |16ELIOACME1I6ERIOACME, 1.3 | 1.3 Ill6NLIOACMENI6NRIOACME| 1.3 | 1.3 





8 9. 525 16 |16EL8ACME |16ER8ACME | 1.5 | 1.5 |16NL8ACME |16NR8ACME | 1.5 | 1.5 





6 9.525 16 |16EL6ACME (16ER6ACME | 1.7 | 1.8 |16NL6ACME |16NR6ACME| 1.7 | 1.8 





6 12.7 22 |22EL6ACME |22ER6ACME | 1.8 | 2.1 |22NL6ACME |22NR6ACME| 1.8 | 2.1 



































5 12.7 22 |22ELSACME |22ERSACME | 2.0 | 2.3 |22NLSACME |22NRSACME| 2.0 | 2.3 


3. 螺纹 车 刀 杆 (KiloWood) 
表 A-5 外 螺纹 车 刀 杆 


= 
TT BS 







































































图 示 为 右 刀 
型 号 尺寸 /mm 刀片 
左 刀 右 刀 有 h b H F L 左 右 
SELI1616H16 SER1616H16 16 16 16 16 100 16EL.. 16ER.. 
SEL2020K16 SER2020K16 20 20 20 20 125 16EL... 16PR 
SEL2525M16 SER2525M16 25 25 25 25 150 16EL.. 16ER.. 
SEL3225P16 SER3225P16 32 25 32 25 170 16EL.. 16ER.. 
SEL3232P16 SER3232P16 32 32 32 32 170 16EL.. 16ER.. 
SEL2525 M22 SER2525 M22 25 25 25 25 150 22EL. 22ER.. 
SEL3225P22 SER3225 P22 32 25 32 25 170 22EL.. 22ER.. 
SEL3232P22 SER3232P22 32 32 32 32 170 22EL. 22ER.. 
SEL4040R22 SER4040R22 40 40 40 40 200 22EL. 22ER.. 
表 A-6 外 螺纹 车 刀 杆 
二 
所 图 示 为 右 刀 
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( 续 ) 
型 号 尺寸 /mm 刀片 
左思 右 刀 有 h b H F L 左 右 
SEL1212F16T SER1212F16T 12 12 12 16 80 16EL 16ER. 
SEL1616HI6T | SER1616H16T 16 16 16 20 100 16EL 16ER. 
SEL2020K16T | SER2020K16T 20 20 20 25 125 16EL 16ER. 
SEL2525MI16T | SER2525M16T 25 25 25 32 150 16EL 16ER. 
SEL3225P16T SER3225P16T 32 25 32 32 170 16EL 16ER. 
SEL3232P16T SER3232P16T 32 32 32 40 170 16EL 16ER. 
SEL2525M22T | SER2525M22T 25 25 25 32 150 22EL 22ER. 
SEL3225P22T SER3225P22T 32 25 32 32 170 22EL 22ER. 
SEL3232P22T SER3232P22T 32 32 32 40 170 22EL 22ER. 
SEI4040R22T | SER4040R22T 40 40 40 50 200 22EL 22ER. 
表 A-7 外 螺纹 车 刀 杆 
4 
二 
图 示 为 右 刀 
型 号 尺寸 /mm 刀片 
左思 右 刀 b H F L 左 右 

SEL2020K16D | SER2020K16D 20 20 20 25 125 16EL.. 16ER. 
SEI2525MI16D | SER2525M16D 25 25 25 32 150 16EL.. 16ER. 
SEL3232P16D SER3232P16D 32 32 32 40 170 16EL... 16ER. 
SEI2525M22D | SER2525M22D 25 25 25 32 150 22EL. 22ER. 
SEL3232P22D SER3232P22D 32 32 32 40 170 22EL.. 22ER 
SEI4040R22D | SER4040R22D 40 40 40 50 200 22EL. 22ER. 




































表 A-8 内 螺纹 车 刀 杆 


FE 
”一 一 




















一 
司 卫 E2 






n 











图 示 为 右 刀 
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( 续 ) 
型 号 尺寸 /mm 刀片 
左思 右 刀 di d Fr L h min 左 右 
SNLOO10H11 | SNROOI10H11 | 10 10 |17.4 |100 | 9 12 二 11NL... 11NR. 
SNLIO16M11 | SNR1016M11 | 10 16 |7.4 |150 | 15 12 25 11NL... 11NR. 
SNL1316M11 | SNR1316M11 | 13 16 | 8.9 | 150 | 15 15 32 11NL 11NR. 
SNL1316M16 | SNR1316M16 | 13 16 | 10.2 | 150 | 15 16 32 16NL... 16NR. 
SNL1620Q16 | SNR1620Q16 | 16 | 20 |11.7| 180 | 18 19 40 16NL... 16NR. 
SNL1620Q16 | SNRO020Q16 | 20 | 20 |113.7 1 180 | 18 24 16NL... 16NR. 
SNL0025Q16 | SNR0025Q16 | 25 25 |16.2 | 200 | 23 29 a 16NL... 16NR. 
SNL0032Q16 | SNR0032Q16 | 32 | 32 |19.7 | 250 | 30 36 = 16NL... 16NR. 
SNL0040Q16 | SNR0040Q16 | 40 | 40 123.7 | 300 | 37 44 16NL... 16NR.. 
SNL0050Q16 | SNR0050Q16 | 50 | 50 |28.7 | 350 | 46 54 = 16NL... 16NR.. 
SNL0020Q22 | SNR0020Q22 | 20 | 20 |15.6 | 180 | 18 24 = 22NL... 22NR.. 
SNL0025R22 | SNR0025R22 | 25 25 |18.1 | 200 | 23 29 2 22NL... 22NR. 
SNL0032S22 | SNR0032S22 | 32 | 32 |21.6| 250 | 30 38 = 22NL... 22NR. 
SNL0040T22 | SNR0040T22 | 40 | 40 |25.6 | 300 | 37 46 = 22NL... 22NR. 
SNLO0S0U22 | SNR0050U22 | 50 | 50 |30.6 | 350 | 46 56 二 22NL... 22NR.. 
4. 车 刀片 的 材质 
表 A-9 各 公司 涂 层 刀片 材质 对 比 
潭 六 车 前 铣 前 
牌号 一 般 钢 铸铁 不 锈 钢 耐 热 合金 一 般 钢 铸铁 不 锈 钢 
AC700G AC410K EH10Z 
AC630M ACP100 ACK200 
i AC2000 AC300G EH510Z ACP300 
住友 AC3000 ACP200 ACK300 
AC3000 EH10Z AC610M EH20Z 
AC530U ACP300 EH20Z 
AC630M AC700G EH20Z 
F7030 
UE6005 UC5105 VPO5RT F5010 
VP15TF VP15TF 
后 UE6110 UC5115 VP10RT US735 F5020 
三 萎 UP20M VP30RT 
UE6020 UC6010 US7020 VP15TF VP15TP 
VP30RT VP20MF 
UE6035 VP15TF UP20M VP20MF 
VP20MP 
T9005 T5010 T6020 T3030 T1015 
GH330 
因 T9015 T5020 AHI110 GH330 AH120 T1020 
秦 珂 洛 AH120 
T9025 AH110 AH120 T6030 GH330 AH110 ， 
H140 
T9035 GH120 J740 AH330 AH120 

































































录 .221 . 
( 续 ) 
刀片 车 前 铣 前 
牌号 一 般 钢 铸铁 不 锈 钢 耐 热 合金 一 般 钢 铸铁 不 锈 钢 
ER630 
CR7015 CA4115 CA6015 PR630 PR510 
CR9025 PR625 
CR7025 CA4010 PR905 PR660 PR905 
京瓷 PR630 PR660 
CA5525 CA4120 PR915 PR730 PR510 
PR660 PR730 
PR660 CA5225 PR930 PR830 PR905 
PR830 
GF30 
HG8010 GM3005 
CY150 
GM8015 GM8015 GM25 CY10H CY25 
日 立 GX30 CY25 
GM8025 GM8020 GM8035 C250 CY100H CY250 
GM8035 GM25 
HC844 
GC4020 
GC4005 GC3205 
GC1005 GC4030 GC3020 GC1025 
yl GC4015 GC3210 GC2025 
山特 维 克 GC1025 GC4040 GC3040 GC2030 
GC4225 GC3215 GC2035 
GC2015 GC1025 GC1025 GC2040 
GC4035 GC3025 
GC2030 
KC930M 
KC9315 KC9225 KC920M 
KC9315 KC8050 KC935M KC930M 
KC9125 KC5010 KC925M 
肯 纳 KC9320 KC9240 KC792M KC725M 
KC8050 KC5020 KC520M 
KC9325 KC9240 KC725M KC735M 
KC9040 KC8050 KC525M 
KC735M 
JC110V 
JC5003 JC730U 
JC215V JC105V JC730U 
贷 杰 JC110V JC5015 JC5030 JC610 
JC325V JC215V JC5040 
JC5015 JC5040 
JC450V 
SV305 SV405 V05 V88 
万 而 特 SV310 SV510 V88 VX8 VIN VN5 VIN 
SC325 SV515 VCX8 VC928 VC935 VC92 VC935 
SV230 SV410 VC929 VIN 
T20M 
TP1000 TP1000 T25M T150M 
TP200 T25M 
二 TP2000 TP2000 T250M T200M 
山高 TP3000 TP400 F25M 
TP3000 TX150 F20M F20M 
TP300 F40M 
TP400 TP3000 F25M F30M 
F40M 
CPS20 CPS20 CPS20 CPS20 
CKS150 CPS20 CKS150 
千 木 CPT25 PMS20 PMS20 PMS20 
CKT10 PMS20 CKMI10 
PMS20 CMT30 CPM25 CMM30 
二 可 610C 610C 610C 610C 
600A 600A 600A 600A 
益 诠 CPS20 CKS20 CPS20 一 CPS20 CKS20 CPS20 
瓦 格 斯 GBX 一 GMX 一 GBX 一 GMX 
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5. 车 削 速 度 
表 A-10 刀片 牌号 和 切削 速度 v 推荐 表 


(单位 : m/min) 



































进 给 量 / 

610C 600A VKH VBX VTX | CPT25 es 

(mm/z) 
低 碳 钢 或 中 碳 钢 100 ~ 2001140 ~ 240|120 ~ 200|100 ~210| 90 ~ 180 |170 ~ 240 0.24 ~0.36 
高 碳 钢 80 ~140 | 80 ~ 130 |110 ~ 180|100 ~ 170| 90 ~ 160 |130 ~ 160 0. 22 ~0.33 
合金 钢 或 调 质 钢 100 ~ 150| 90 ~130 | 80 ~ 180 | 60 ~ 160 | 60 ~160 |80 ~200 0.14 ~0.36 
不 锈 钢 80 ~ 120 |100 ~ 140| 90 ~ 140 |100 ~ 1701120 ~ 1801100 ~ 180 0.18 ~0.27 
铸 钢 — |100 ~150|70 ~160 170 ~170 |70 ~180 一 0.14 ~0.30 

铸铁 一 |70~140 一 一 
铝 合金 或 非 铁 金 属 140 ~ 250|140 ~ 290 0.24 ~0.36 
注 : 当选 择 好 了 刀片 材质 后 ， 根 据 上 表 设 定 其 切削 速度 (m/min) ， 上 表 中 的 切削 速度 均 有 一 个 范围 ， 
在 大 部 分 情形 下 ， 最 好 先 选择 此 范围 的 中 间 值 来 开始 切削 。 
转速 计算 公式 : 
1 000v。 
a TD 
N 
上 一 
NTD 
Vn 
° 1 000 ve 








式 中 N 一 一 转速 (r/min); 


Ze 








DD 一 一 工件 直径 (mm)。 
6. 螺纹 车 刀 车 削 时 切削 次 数 及 进 给 深度 的 建议 


切削 速度 (my/min ) ; 
























































































































































表 A-11 外 径 螺 纹 车 刀 切 削 次 数 及 进 给 深度 (1SO 米 制 螺纹 ) 

忆 ( 螺 距 )]mm[ 0.5 10.7511.0 [1.25115117512012513.013.50[401450150[55160 
牙 / 寸 ? 48 |32 124|120116114 112 1118 | 一 16 | 一 1 一 | 一 | 4 
h( 牙 高 )/mm 0.34 |0.50 10.67 10.80 10.94 11.1411.28 1.58 |1.89 |2.20 ,2.50|2.80 13. 12 13.28 |3.72 

1 0. 11 |10. 17 |0. 19 |0.20|0.22 ,0.22 0.25 ,0.27 |0.28 |0.34 10.34 10.37 10.41 10.43 | 0. 46 
2 10.09 10.15 10.16 10.17 10.21 10.21 10.24 10.24 10.26 ,0.31 10.32 10.34 10. 39 10. 40 10. 43 
3 10.0710.11 10.13 10.14 10.17 10.17 10.18 10.20 10.21 ,0.25 10. 25 10.28 |10. 32 10.32 | 0. 35 
4 10.07 10.07 10.11 10.11 10.14 10. 14 10. 16 10.17 10.18 10.21 10.22 10.24 10.27 10.27 0.30 
进 刀 5 i 一 10.08 10. 10 10.12 10. 12 10.14 10. 13 10. 16 10. 18 10. 19 10.22 |10.24 10.24 10.27 
切入 6 = < 一 |0.08|0.08 10. 10 0.12 10.13 10.14 10.17 10. 17 10. 20 10. 22 10. 22 | 0. 24 
次 数 7 0. 10 10. 11 10. 12 |10. 13 10. 15 10. 16 10. 18 10. 20 10. 20 | 0. 22 
(每 刀 8 0. 08 10.08 10.11 10.12 10.14 10. 15 10.17 10. 19 10. 19 10. 21 
径 向 9 0.11 |10.12 10.14 10.14 10. 16 ,0.18|0.18 | 0. 20 
进 给 10 0.08 |0.11 10.12 10.13 10. 1$ 10. 17 10. 17 | 0. 19 
11 0. 10 10. 11 10. 12 10. 14 10. 16 10. 16 ,0.18 
/mm) 
12 0. 08 10.08 10. 12 10. 13 10. 1$ 10. 15 | 0. 16 
13 0. 11 |0. 12 |0. 12 10. 13 | 0. 1$ 
14 0. 08 |0. 10 10. 10 10. 13 | 0. 14 
13 0. 12 | 0. 12 
16 0. 10 | 0. 10 















































@l1 寸 =(1/30)m=0.033m。 








附 录 223 ， 








表 A-12 内 径 螺 纹 车 刀 切 削 次 数 及 进 给 深度 (1SO 米 制 螺纹 ) 




































































































































































P( 螺 距 )/mm 0.5 10.75 1 1.0 |1.25|1.5 11.7$|2.0 12.5 |13.0 13.5014.0 |4.5015.0 15.5 | .6.0 
牙 / 寸 48 |32 |24 .20.16|114|12|10 8 6 4 
h( 牙 高 )/mm |0.34 10.48 10. 63 10. 80 10.7711. 07 11. 20 |1. 49 11.7712. 04 2.32 |2. 62 |2. 89 |3. 20 |3. 46 
1 10.1110.1710. 19 10.20 10. 22 |0. 22 |0. 25 |0. 27 10. 28 10. 32 10. 33 |10. 36 |10. 41 10. 41 10. 44 
2 |10.0910. 1410. 1610. 17 10.2110.21 10.23 10.25 10. 26 10.30 10.31 10. 33 10. 38 10. 38 10. 41 
3 |10.0710. 1010. 1110. 13 10. 15 10. 1 10. 17 10. 18 10. 20 10. 23 10. 24 10. 27 10. 30 10. 32 |10. 35 
4 10.0710.0710. 09 10. 10 10.13 10. 13 10. 14 10. 15 10. 16 10. 19 10. 21 10. 23 10. 25 |0. 26 |0. 28 
5 二 二 0. 08 10. 09 10. 1110. 10 10. 12 10. 13 10. 14 10. 17 10. 18 0.21 |10. 22 |0. 22 |0. 24 
6 | 一 一 |0.0810.0810.09 10.11 10. 12 10. 13 10. 15 10. 15 10. 19 10. 20 10. 20 10. 22 
进 刀 
7 0. 90 |0. 09 10. 10 10. 1110. 12 10. 14 0. 16 10. 17 10. 18 10. 20 
切入 
次 数 8 0. 08 |0. 08 10. 10 10. 1110. 13 10. 13 10. 15 10. 16 10. 17 10. 19 
(每 刀 
径 向 9 0. 10 10. 10 10. 12 10. 12 10. 14 10. 15 10. 16 10. 18 
进 给 
10 0.08 10. 10 10. 11 10. 12 10. 13 10. 15 10. 15 10. 16 
/mm) 
11 0. 09 10. 10 10. 1110. 12 10.14|0.14|0.15 
12 0. 08 10.08 10. 10 10. 12 10. 14 10. 14 10. 15 
13 0. 10 10. 11 10. 12 10. 13 |0. 14 
14 0. 08 |0. 10 10. 10 |10. 12 10. 13 
15 0. 12 |0. 12 
16 0. 10 10. 10 
注意 事项 : 





1) 在 大 部 分 情形 下 ， 建 议 选 择 上 述 进 刀 次 数 范围 的 中 间 值 开始 切削 。 

2) 对 大 多 数 材 料 而 言 ， 材 料 越 软 ， 设 定 的 切削 次 数 就 应 该 越 多 。 

3) 在 一 般 情 况 下 ， 减 少 切削 次 数 会 比 增加 切削 速度 要 好 。 

4) 每 次 车 削 时 应 确保 一 定 的 机 械 负 荷 量 。 

5) 第 一 次 切 人 是 用 刀 尖 圆 切 前 ， 所 以 切削 力 集中 在 刀 尖 上 ， 为 防止 刀 尖 的 
损伤 ， 规 定 最 大 的 切 深 量 为 其 半径 > 的 1.5~2 倍 (最 大 为 0.4~0.5mm)。 
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附录 B 整体 硬 质 合 金 螺 纹 铣 刀 一 一 以 色 列 瓦 格 斯 (Vargus ) 


表 B-1 螺旋 模 螺纹 铣 刀 一 内 螺纹 


ISO 米 制 


2xD (六 大 2 x 螺纹 直径 ) 





内 螺纹 








60° 


1/8P Exiernal 


标准 : R262 (DIN 13) 
公差 等 级 : 6g/6H 




































































































































ee 晶 纹 嵌 距 / 尺寸 /nm 模 数 | 具 数 | 底 筷 尺 
a M 粗 牙 M 细 牙 | mm pip LL Z| Z| /mm 

H04022L06 一 I0.5ISO TM | M3 IM3.5—16| 0.5 4 |22145 | 56 委 | 篱 .| 总 
HO4030L08 一 10. 5ISO TM . > M4 es 4 3. 45 8 总 16 3 
了 H04039L10 一 I0.5ISO T™ M5 一 4 3.9 45 10 3 20 4.5 
H04028L08 一 I0.7ISO TM | M4 0.7 4 |28 | 45 |84| 3 |12 | 3.3 
H04039L12 一 I0. 75ISO TM _ i M6 0.75 4 3.9 45 12 3 16 .3 
H04035LI10 一 10. 8ISO TM | M5 一 0.8 4 |13.5 | 45 |110.4| 3 |13 | 42 
H04039L12 一 I1.0ISO TM | M6 |M8—40 4 |3914 |112 | 3 |12 | 5.0 
HO6059L16—11. 0ISO T™ . a MS 6 5.9 57 16 3 16 7.0 
H08079L20 一 I1.0ISO TM | 一 MI10 8 17.9|16 |20 .3 |20 9.0 
H10099L24 一 1.0ISO TM | 一 MI12 10 |9%9|173 |124 4 124 14.0 
了 H06058L16 一 1 .25ISO TM _ M8 6 5 六 57 |16.25 3 13 6.8 
H08077L20 一 11.25ISO TM | 一 MI0 8 |17.7 | 63 120.0| 3 16 8.8 
HO8077L21—11. 5ISO T™ . M10 IM12—48 8 Fe 63 21.0 3 14 8.5 
H10094124 一 I1.5ISO TM | 一 MI12 10 |9.4 | 73 1240| 4 | 16 | 10.5 
H12112128—11.5ISO TM | 一 M14 0 12 |11.2| 83 |28.5| 4 19 | 12.5 
H12119133 一 I1.5ISO TM | 一 M16 12 |11.9| 83 133.0| 4 | 22 | 14.5 
H10087L24—I1.75ISO TM | M12 一 L175 10 8.7 73 24.5 4 14 10.2 
H10099128—I2.0ISO TM | MI4 |IM17 一 80 10 | 9.9 | 73 |28.0. 4 14 | 12.0 
H121191L32 一 D. 0ISO TM | MI16 |M17—80 12 |11.9| 83 |32.0| 4 | 16 | 14.0 
H16139140—12. 5ISO TM IM18—22 一 之 ,每 16 13. 9 92 40.0 5 16 15;5 
H16159142 一 B. 0ISO TM | M24 3 3.0 16 |13.9| 92 |42.0| 4 14 21 
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表 B-2 螺旋 槽 螺纹 铣 刀 一 外 螺纹 2 x Do(L. 2 x 螺纹 直径 ) 
































螺 距 / 
刀具 型 号 

M 粗 牙 mm D D; L L, Z Z 
H04039I06 一 E0. 5ISO TM . M3 x0.5 05 |4 139|14 |160| 3 12 
HO4039L09 一 E0. 75ISO TM . M4. 3 x0.75 0.75 4 3.9 45 9.0 3 12 
了 H04039L12 一 El1.0ISO TM . M6 x1.0 1.0 4 3.9 45 12.0 3 12 
H06059L16 一 E1. 25ISO TM . M8 x1.25 125 | 6 |5.9 | 57 |16.25 3 13 
了 08079L21 一 E1.5INSO TM . M10 x1.5 1.5 8 7.9 63 |21.0 3 14 
H10099128—E2. 0ISO TM . M14 x2.0 2.0 10 9.9 73 |28.0 4 14 

















表 B-3 直 权 螺纹 铣 刀 一 外 螺纹 


ISO 米 制 



















































































外 螺纹 /内 螺纹 
pr 
. D> oh ; p> 
标准 : R262 (DIN 13) 
公差 等 级 : 6g/6H 
螺纹 螺 距 / 尺寸 /mm 档 数 | 齿 数 
刀具 型 号 | h/mm 
最 小 加 工 尺 寸 | 2 | DD D, L 了 Z 2 
了 04022L06 一 10.5ISO TM . M3 0.50 | 6 5.9 | 57 115.0| 3 30 0. 31 
H04030108 一 I0. 5ISO TM . M4.5 0.75| 8 17.9. | 63 |19.5 13.5* | 26 0. 46 
H04039L10 一 10. 5ISO TM . M6 .00| 10 |9.9 | 72 1240| 5 24 0.61 
HO04028108 一 I0. 7ISO TM . M10 .50| 12 |11.9| 83 |30.0| 5 20 0. 92 
H04039L12 一 10. 751SO TM . M14 2.00 | 12 |1.9| 83 |30.0| 5 15 1. 23 
H04035L10 一 I0. 8ISO TM . M24 3.00 | 16 |15.9| 9 136.0| 5 12 1. 84 
H04039L12 一 1. 0ISO TM . M36 4.00 | 16 |15.9| 92 |40.0| 5 10 2. 45 
H06059L16 一 1. 0ISO TM M64 6.00| 20 |19.9| 104 |36.0| 5 6 3. 68 
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表 B-4 直 权 螺纹 铣 刀 一 内 螺纹 


















































































































































ISO 米 制 
螺纹 螺 距 / 尺寸 /mm 槽 数 | 齿 数 
刀具 型 号 h/mm 
最 小 加 工 尺 寸 | mm | DpD | DD L 了 Z 2 
S04030 一 I0.75ISO TM.. M4.5 0.75| 4 |130| .42 167| 3 9 0. 43 
S06059 一 10. 751S0 TM . M8 0.75| 6 15.9. | 57 |15.0 | 3 20 0. 43 
S04036 一 I0.8ISO TM . M5 0.8 | 4 136|142 180|13 10 0. 46 
S06040 一 I1.0ISO TM . M6 1.0. 6 140157 |19.01 3 9 0. 58 
S08079 一 I1.0ISO TM . M12 1.0 | 8 |17.9 | 63 120.0| 3 20 0. 58 
S06050 一 1.25ISO TM . M8 1.25 | 6 5.0 | 57 |12.5 |3.5* | 10 0. 72 
S06059 一 I1.5ISO TM . M10 1.5 | 6 |5.9 | 57 |15.0| 3 10 0. 87 
S10099—1I1. 5ISO TM . M14 1.5 | 10 |9.9 | 72 1240| 5 16 0. 87 
S12119 一 I1.5ISO TM . M18 1.5 | 12 |11.9| 83 |30.0| 5 20 0. 87 
S08079 一 I1.75ISO TM . M12 1.75| 8 |7.9. | 63 119.213.5* | 11 1.01 
S10099—12. 01SO TM . M16 2.0 | 10 |19.9 | 72 124.0| 5 12 1. 15 
S12119—12. 01SO TM . M18 2.0 | 12 |111.9| 83 |30.0| 5 12 1. 44 
S16159 一 B.5ISO TM M30 3.5 | 16 |15.9| 9 |138.5| 5 11 2. 02 
S16159—14. 0ISO TM . M36 4.0 | 16 |15.9| 9 |40.0| 5 10 2.31 
S20199—1I5. 0ISO TM M48 5.0 | 20 |19.9|1104 |40.0| 5 8 2. 89 
S20199 一 I6.0ISO TM . M64 6.0 | 20 |19.9 | 104 |36.0| 5 6 3. 46 
有 3 槽 和 5 槽 两 种 
表 B-5 切削 速度 VAm/min) 及 每 刃 进 给 量 f/A mm/ 牙 ) 
V. 每 刃 进 给 量 庆 (mm/ 牙 ) 
be 纹 加 工 小 型 螺 
工件 材料 硬度 | 深 扎 加 工 系列 | 系列 | 螺旋 档 | 直 档 | 深 也 加 | 内 冷 | 。 
1 RS 系列 | 系列 | 工 系列 | 系列 | 全 
涂 层 的 ”| 非 涂 层 系列 
VTH | VTS | VTH 
低 碳 就 80~ |50~ |60~ |0.03~ |0.01~ 10.03~ | 0.024~ | 0.03~ 
(we =0.1% ~0.25% ) 250 | 180 | 120 | 0.15 0.1 0.23 0. 289 0.12 
中 碳 jad 80~ |50~ 160~ |0.03~ |0.01~ | 0.03~ | 0.021~ | 0.03~ 
入 (we =0.25% ~0.55% ) 230 | 140 | 120 | 0.1 0. 08 0. 15 0. 26 0. 12 
高 碳 高 80~ |50~ |60~ 10.03~ |0.01~ |0.03~ | 0.019~ | 0.03~ 
(we =0.55% ~0. 85% ) 200 | 120 | 90 | 0.08 0. 05 0. 12 0. 231 0. 12 
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续 ) 
V. 每 刃 进 给 量 太 (mm/ 牙 ) 
螺纹 覃 系列 
小 型 螺 
布 氏 | 直 术 系列 | 人 jn ee 
,| 深 ; - 小 型 螺 
工件 材料 硬度 光大 中 一 妇 列 | 系列 | 螺旋 档 | 直 档 | 深 筷 加 | 内 准 i 
jf 和 示 二 
HBW 系列 系列 | 工 系列 系列 
涂 层 的 | 非 涂 层 系列 
VTH | VTS | VTH 
60~ 160~ |60~ |0.03~ |0.03~ |0.03~ | 0.018~ | 0.03~ 
易 切 的 180 
180 | 170 | 90 0.1 0. 07 0. 15 0. 217 0.1 
低 a 60~ |60~ |50~ |0.03~ |0.03~ |0.03~ | 0.012~ | 0.03~ 
公 调 质 的 275 
箱 170 | 160 | 80 0.07 0. 07 0.11 0. 145 0.07 
有 60~ |60~ |50~ |0.01~ |0.005~ | 0.01~ | 0.009~ 
调 质 的 350 0.03 
160 | 150 | 80 0.03 0.01 0.05 0. 101 
| 40~ |40~ |150~ |0.03~ |0.01~ |0.03~ | 0.011~ | 0.03~ 
Er 退火 的 200 
向 100 | 90 80 0.05 0. 03 0.08 0. 13 0.05 
全 30 30 50 0.0 0.005 ~ | 0.0 0.0 
了 ~ E ~ | 0.01~ |0.005~ | 0.01~ .01 ~ 
钢 淳 硬 的 325 0. 03 
80 70 80 0.03 0.01 0.05 0.116 
低 合金 ee 80~ |70~ |70~ |0.03~ |0.01~ | 0.03~ | 0.012~ | 0.03~ 
铸 (合金 含量 入 5% ) 250 | 200 | 90 0.1 0. 03 0. 15 0. 145 0.1 
钢 高 合金 60~ |60~ |60~ |0.01~ |0.005~ | 0.01~ | 0.009~ 
225 0.03 
(合金 含量 >5% ) 170 | 150 | 80 0.03 0.01 0.05 0. 101 
表 B-6 硬 材料 加 工 切 削 速度 V/A(m/min) 及 每 刃 进 给 量 f/(mm/ 牙 ) 
布 氏 硬度 V's 每 及 进 给 量 f/ (mm/ 牙 ) 
工件 材料 
HBW VIH .5~2.52.5~5| 5~7 | 7~9 |9~11 
低 合金 钢 (合金 含量 <5% ) | 调 质 的 350 25 ~160 
一 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.08 
高 合金 钢 ( 合金 含量 >5% ) | 调 质 的 325 25 ~80 
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